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Оценка гибридов картофеля по динамике накопления 

урожайности и содержанию крахмала в клубнях 

в агроэкологических условиях Волго-Вятского региона 

© 2022. Н. Ф. Синцова, И. В. Лыскова   , Е. И. Кратюк, В. М. Архипов 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого» г. Киров, Российская Федерация 
 

В статье представлены результаты изучения сортообразцов картофеля в питомнике динамического 

испытания за 2019…2021 гг. в агроэкологических условиях Волго-Вятского региона (Кировская область) по 

урожайности и содержанию крахмала в клубнях. Объекты исследования – 10 гибридов селекции Фалёнской селек-

ционной станции – филиала ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. В качестве стандартов использовали раннеспелый 

сорт Удача (ВНИИ картофельного хозяйства), среднеранний сорт Невский (Северо-Западный НИИСХ), средне-

спелый сорт Чайка (ФАНЦ Северо-Востока). Выделены перспективные гибриды картофеля различного срока 

созревания с высокой потенциальной продуктивностью: раннеспелый 172-13 (24,1 т/га); среднеранние – 27-07 (22,7 т/га), 

179-10 (22,9 т/га), 233-12 (24,0 т/га); среднеспелый 232-12 (22,4 т/га). При благоприятных агрометеоусловиях 

(2019 г.) максимально высокую (более 28,0 т/га) урожайность сформировали гибриды: раннеспелый 172-13, средне-

ранние 27-07 и 179-10, среднеспелый 580-13. В нестабильных условиях среды (2020 и 2021 гг.) выделились гибриды: 

среднеранний 233-12 (19,6 и 27,7 т/га) и среднеспелый 232-12 (19,2 и 24,0 т/га). В группе среднеранних сортов с повы-

шенным (15 % и более) содержанием крахмала в годы изучения выделены гибриды 27-07, 179-10, 72-13, 182-13.  

Максимальное накопление крахмала 18-21 % отмечено у среднеспелого гибрида 580-13. Установлены достоверно 

высокие межсезонные корреляции по урожайности на 60-й день от посадки, что характеризовало все сорта, как 

наиболее стабильные, на 80-й день отмечены слабые межсезонные корреляции, которые свидетельствовали 

о нестабильности данного показателя в различные по метеоусловиям годы (сильные взаимодействия «генотип-

среда», т. е. урожайность сортообразцов в этот период зависела от действия факторов среды). Выявлены высокие 

межсезонные корреляции по показателю «содержание крахмала» на 80-й день, сорта и гибриды к моменту полного 

созревания сохраняли стабильность по данному показателю, в отличие от ранних сроков уборки, когда они более 

зависимы от колебаний факторов среды.  
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The article provides the results of studying the accessions of potato in the nursery of dynamic test for 2019-2021 in 

agro-ecological conditions of the Volga-Vyatka region (Kirov region) by the yield and starch content in tubers. The objects of 

the study were 10 hybrids bred by Falenki Breeding Station- branch of Federal Agricultural Research Center of the North-

East named N. V. Rudnitsky (FARC North-East). Early variety Udacha (Russian Potato Research Centre), middle-early va-

riety Nevsky (North-West Research Institute of Agriculture), mid-season variety Chaika (FARC North-East) were taken as 

standard. Promising potato hybrids of different maturity groups with high potential yield have been selected: early variety 172-

13 (24.1 t/ha), middle-early varieties 27-07 (22.7 t/ha), 179-10 (22.9 t/ha), 233-12 (24.0 t/ha), mid-season 232-12 (22.4 t/ha). 
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By favorable agro-weather conditions (2019) the highest yield (more than 28.0 % t/ha) was developed by hybrids: early 172-13, 

middle-early 27-07 and 179-10, mid-season 580-13. In the unstable environment of 2020 and 2021 the following hybrids were 

noted: middle-early 233-12 (19.6 и 27.7 t/ha) and mid-season 232-12 (19.2 и 24.0 t/ha). In the group of middle-early varieties 

with high starch content (15 % and more) during the years of study there were selected the hybrids 27-07, 179-10, 72-13, 182-13. 

The maximum accumulation of starch (18-21 %) was noted in mid-season hybrid 580-13. Significantly high inter-seasonal 

correlations by yield on the 60th day from the planting have been established, that characterized all the varieties as the most 

stable. On the 80th day there were noted weak inter-seasonal correlations that proved the instability of this parameter during 

the years which differed in weather conditions (strong interaction “genotype-environment”, that is the yield of variety samples 

during this period depended on the effect of environment factors). High inter-seasonal correlations by the parameter “starch 

content” on the 80th day have been revealed. The varieties and hybrids by the time of complete ripeness preserved the stability 

by this indicator unlike early harvesting periods when they were more dependable on the fluctuations of environmental factors. 
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Картофель в России – одна из основных 

продовольственных культур, среднегодовой 

объем потребления которой составляет 

13-14 млн тонн, в переработанном виде – 

1 млн тонн. Среднее потребление картофеля 

на душу населения в Российской Федерации ‒ 

112 кг в год [1, 2]. Использование сортов  

картофеля в сельском хозяйстве в настоящее 

время является незаменимым средством про-

изводства. В селекционных программах пред-

принимается попытка приблизить характери-

стики сорта картофеля к идеалу. Современная 

модель сорта включает от 40 до 50 различных 

признаков, но основными являются высокая 

и стабильная урожайность, привлекательный 

внешний вид, хорошая лежкость и устойчи-

вость к механической уборке [3, 4]. В то же 

время для каждого региона может быть задана 

своя модель сорта – сочетание заданных 

признаков будет определяться особенностями 

почвенно-климатических условий региона 

[5, 6, 7]. Важность создания новых высоко-

урожайных сортов картофеля связана с тем, 

что под воздействием неблагоприятных внешних 

условий, а также за счет поражения болезнями 

и вредителями наблюдаются нестабильность 

урожайности и ее снижение у старых сортов. 

Исследования и практика свидетельствуют, что 

всё большее влияние на устойчивый рост  

урожайности оказывают факторы внешней 

среды (вариабельность урожайности по годам 

на 60-80 % обусловлена условиями погоды). 

С ростом потенциальной продуктивности и 

совершенствования технологии возделывания 

необходимость повышения экологической 

устойчивости, устойчивости к абиотическим 

факторам, роль сортов возрастает. 

Одним из главных резервов стабилизации 

и повышения продуктивности картофеля в 

Волго-Вятском регионе является выведение 

сортов, адаптивных к местным условиям. 

Накопление урожая в регионе ограничивают 

жесткие погодные условия: короткий безмо-

розный период, часто засушливая погода  

в весенне-летние месяцы, неравномерность 

распределения осадков в период вегетации и т. д. 

К тому же климатические условия большин-

ства районов региона показывают необхо-

димость создания сортов преимущественно 

раннего и среднераннего сроков созревания [8]. 

Одной из задач современной селекции 

картофеля является создание сортов целевого 

использования [9]. Общеизвестно, что пищевую 

ценность картофеля определяет содержание 

сухого вещества и крахмала, от этого зависит 

выход товарной продукции при производстве 

крахмала, спирта, а также количество продук-

тов переработки.  

Содержание крахмала в картофеле явля-

ется сортовым признаком, но при этом зависит 

от многих факторов: агроэкологических,  

климатических, агротехники, степени зрелости 

клубней и условий их хранения [10, 11, 12]. 

Селекционеры считают, что главными метео-

рологическими факторами, которые оказывают 

влияние на накопление крахмала в клубнях, 

являются температура воздуха и количество 

осадков [10, 13]. 
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Стабильно высокое содержание крахмала 

и соответствующее его качество является важ-

ной характеристикой сортов, предназначенных 

для переработки, причем сорта должны быть 

не только высококрахмалистыми, но и обла-

дать высоким потенциальным сбором крахмала 

с единицы площади [14]. Содержание крахмала 

определяет консистенцию, волокнистость и 

вкус клубней [15, 16]. Картофель, предназна-

ченный для переработки, должен соответст-

вовать ГОСТ 6014-68 «Картофель свежий для 

переработки. Технические условия» и иметь 

базисную массовую долю крахмала более 15 % 

(для позднего картофеля), для раннего карто-

феля массовая доля не нормируется1. Наиболее 

интенсивно в динамике роста культуры накоп-

ление крахмала происходит в начале веге-

тации, во время образования и начала роста 

клубней [10].  

Цель исследований – оценить гибриды 

картофеля по накоплению урожая и содержа-

нию крахмала в клубнях в динамике, выделить 

скороспелые с повышенным содержанием 

крахмала. 

Новизна исследований ‒ в результате 

длительной селекционной работы на Фалёнской 

селекционной станции – филиал ФГБНУ ФАНЦ 

Северо-Востока созданы новые гибриды кар-

тофеля для почвенно-климатических условий 

Волго-Вятского региона, которые представ-

ляют интерес для сельхозтоваропроизводи-

телей, а также для использования в даль-

нейших программах по селекции картофеля. 

Материал и методы. Исследование 

проводили в питомнике динамического сорто-

испытания опытного поля селекционного 

севооборота Фалёнской селекционной станции – 

филиала ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока 

в 2019…2021 гг. Объекты исследований – 

10 новых гибридов картофеля селекции 

Фалёнской селекционной станции. Сравнение 

вели со стандартными районированными сор-

тами, утвержденными Госкомиссией по сорто-

испытанию в Кировской области: раннеспелый 

Удача (ВНИИ картофельного хозяйства), средне-

ранний Невский (Северо-Западный НИИСХ), 

среднеспелый Чайка (ФАНЦ Северо-Востока). 

Почва опытного участка – дерново-подзо-

листая среднесуглинистая, рНKCl 4,8…5,3, 

содержание гумуса 2,5…2,7 %, фосфора – 

288…351 мг/кг, калия – 186…237 мг/кг почвы. 

Предшественник – зерновые культуры. Агрофон: 

под культивацию внесена (вразброс 1-РМГ-4) 

нитроаммофоска (N6Р20К30) в дозе 3,0 ц/га. 

В питомнике проводили три пробные 

копки: через 60, 70 и 80 дней после посадки 

по методике ВНИИКХ, приведена биологиче-

ская урожайность, рассчитанная по формуле: 

У (т/га) = количество растений на 1 га х масса 

клубней с 1 куста2. Определение крахмала 

в клубнях проводили после каждой копки 

(дополнительно в конце вегетации на 90-й день) 

удельно-весовым методом по методике физио-

лого-биохимических исследований картофеля3. 

Вегетационный период 2019 г., по данным 

Фалёнской метеостанции, можно охарактери-

зовать как благоприятный для роста и развития 

картофеля: во время вегетации периодов,  

приостанавливающих рост и развитие растений, 

не наблюдали. В июне среднемесячная темпе-

ратура воздуха составила +15,1 ºС (-0,9 ºС к 

норме), в июле – +15,9 ºС (-1,9 ºС). Только 

в августе выпало 157,3 мм осадков (238 % 

от нормы), ГТК за месяц составил 4,37 (крайнее 

переувлажнение), что создавало трудности при 

уборке картофеля. 

Вегетационный период 2020 г. по своим 

показателям был близок к среднемноголетним 

значениям с небольшим превышением темпера-

туры воздуха (+0,6 ºС к норме) и осадками, 

составившими 97 % от нормы. Росту и разви-

тию растений картофеля препятствовала нерав-

номерность выпадения осадков, тогда как более 

равномерная температура воздуха была вполне 

подходящей для культуры картофеля. В июне 

установилась засушливая погода ГТК = 0,77. 

Июль был жарким (+2,4 ºС к норме), осадков 

выпало на уровне среднемноголетних значений 

(109 %). В первой декаде августа осадки (173 % 

от нормы) на фоне пониженных температур 

(-0,7 ºС) спровоцировали эпифитотию фито-

фтороза, которая помешала нормальному про-

цессу накопления урожая и крахмала из-за 

гибели надземной массы растений. 
 

 
1ГОСТ 6014-68 «Картофель свежий для переработки. Технические условия». М.: Стандартин 

форм, 2010. 4 c. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200024862 
2Методика исследования по культуре картофеля. М., 1967. 264 с. 
3Методика физиолого-биохимических исследований картофеля. М.: ВНИИКХ, 1989. 142 с. 

https://docs.cntd.ru/document/1200024862
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Вегетационный период 2021 г. характе-

ризовался повышенными температурами воз-

духа с начала мая до конца августа. Средняя 

температура воздуха за период с мая по август 

составила 17,8 °С (+3,1 °С к норме), ГТК = 0,75. 

Ситуацию усугубила установившаяся засуха 

в июне, когда выпало всего 19,1 мм осадков, 

что составило 29 % от среднемноголетнего 

значения. В таких условиях картофель 

прекращает рост и развитие надземной массы, 

останавливается прирост клубней.  

Статистическая обработка эксперимен-

тальных данных проведена по методикам 

дисперсионного и корреляционного анализов  

с использованием пакета прикладных программ 

AGROS – версия 2.07. 

Результаты и их обсуждение. Резуль-

таты изучения новых гибридов в питомнике 

динамического сортоиспытания по накопле-

нию урожайности приведены в таблице 1. 

Влияние погодных условий на динамику 

накопления урожая клубней изучали при срав-

нении сортообразцов со стандартными сортами 

известных групп спелости. Раннеспелые сорта 

должны формировать достаточную урожай-

ность уже к первой копке, т. е. на 60-й день 

от посадки. Сравнивая гибриды по группе 

спелости со стандартными сортами за период 

изучения, установили, что в группу ранне-

спелых можно отнести гибрид 172-13, средне-

ранних – гибриды 165-00, 27-07, 179-10, 233-12, 

72-13, 76-13, 182-13, среднеспелых – гибриды 

232-12, 580-13.  

В наиболее благоприятный для развития 

картофеля 2019 г. в группе раннеспелых сор-
тов гибрид 172-13 превысил стандарт Удача 

по среднему значению урожайности во всех 
трех копках, среднесуточный прирост соста-

вил 0,97 т/га ко второй копке и 0,63 т/га ‒ 
к третьей. Итоговая урожайность (на 80-й день 

от посадки) гибрида 172-13 была выше стан-
дартного сорта на 24 %. Несущественно ниже 

данный гибрид сформировал урожайность 
в сравнении со стандартным сортом только 

в фитофторозный 2020 г. Средняя урожайность 
сортообразцов данной группы в этот год была 

выше урожайности среднеранних и средне-

спелых сортообразцов на 5-6 %, так как  
ранние сорта успели сформировать урожай 

до гибели ботвы от фитофтороза.  
В группе среднеранних сортообразцов 

наибольшую среднюю урожайность при благо-
приятных условиях (2019 г.) показали гибриды 

76-13, 27-07, 179-10 – они превысили урожай-
ность стандартного сорта Невский на 46, 63, 

81 % соответственно. Среднеспелый гибрид 
233-12 сформировал наибольшую урожай-

ность в 2020 и 2021 гг. (т. е. в более экстре-
мальных условиях), превышая все сортооб-

разцы, а также выше стандарта в своей группе 
на 11 и 34 %, при среднесуточном приросте 

урожайности в эти годы на 80-й день – 1,08  
и 0,68 т/га соответственно. 

В группе среднеспелых сортов в наибо-
лее благоприятный год (2019 г.) выделился 

гибрид 580-13, который существенно превы-

сил по урожайности стандартный сорт Чайка 
(на 7,7 т/га), однако в нестабильных условиях 

среды он сформировал урожайность на уровне 
стандарта.  

Накопление крахмала в клубнях картофеля 
по группам спелости в среднем за годы изучения 

представлено на рисунке. Установлено, что 
существует различие в накоплении крахмала  

у ранних и поздних сортов. Аналогично быст-
рому формированию урожая к 60-му дню после 

посадки у ранних сортов более интенсивно 
идет и накопление крахмала, что указывает 

на более высокий КПД фотосинтеза у ранних 
сортов. При созревании у ранних сортов замед-

ляется как прирост урожая клубней, так и 
накопление крахмала. Поздние сорта не выде-

ляются в ранние сроки копки ни по урожаю, 

ни по содержанию крахмала, но в дальнейшем, 
сформировав более мощную надземную часть, 

ускоряют прирост клубневой массы и, соответ-
ственно, идет нарастание содержания крахмала 

в клубнях в более поздние сроки вегетации.  
Раннеспелый гибрид 172-13 по содержа-

нию крахмала не превзошел стандартный сорт 

Удача (табл. 2). 

Группа среднеранних сортов не отли-

чалась высоким накоплением крахмала, но 
можно отметить гибриды 27-07 и 179-10 с 

повышенным (более 15 %) содержанием крах-
мала в годы изучения. В условиях острой засухи 

в июне-июле 2021 года все изучавшиеся  

гибриды и сорта картофеля сформировали 
повышенное содержанием крахмала. 

В группе среднеспелых сортообразцов за 

данный период изучения содержание крахмала 

составило от 13 до 18 %. В группе выделен 

гибрид 580-13 с максимальным содержанием 

крахмала (16-21 %) во все годы исследований.  

Надо заметить, что к 90-му дню вегета-

ции количество крахмала может понижаться, 

хотя урожай и в целом сбор крахмала с 1 га 

обычно продолжают увеличиваться, особенно 

этот процесс характерен для сортообразцов 

более поздних сроков созревания.  
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Рис. Динамика накопления 

крахмала в клубнях картофеля 

по группам спелости 

(среднее за 2019…2021 гг.) /  

Fig. Dynamics of starch accu-

mulation in potato tubers by maturi-

ty groups (average for 2019...2021) 

 

 
 

Для определения взаимодействия «гено-

тип-среда» проведена оценка сезонных эффектов 

по коэффициенту корреляции, который инфор-

мативно разделяет признаки на стабильные и 

нестабильные. Чем ближе коэффициент корреля-

ции признака к нулю, тем более выражено взаи-

модействие «генотип-среда», т. е. признак неста-

бильный под действием факторов среды. При 

коэффициенте корреляции, близком к единице, 

выраженность признака в одних условиях среды 

аналогична выраженности в других, т. е. данный 

признак можно считать стабильным [17, 18]. 

Достоверно высокие межсезонные кор-

реляции по показателю «урожайность» в 1 копку 

на 60-й день характеризовали все сорта, как 

наиболее стабильные (табл. 3). На 80-й день 

отмечены слабые межсезонные корреляции 

по урожайности, которые свидетельствовали 

о нестабильности данного показателя в раз-

личные по метеоусловиям годы (сильные вза-

имодействия «генотип-среда» – сорта в разных 

условиях меняются местами (рангами), т. е. 

урожайность сортов в этот период зависела 

от действия факторов среды.  
 

Таблица 3 – Сезонные эффекты по критериям хозяйственно ценных признаков на основе 

корреляционного анализа /  

Table 3 – Seasonal effects according to the criteria of economically valuable traits based on correlation analysis 
 

Показатель / Indicator 2019-2020 гг. 2019-2021 гг. 2020-2021 гг. 

Урожайность / Yield 

1 копка / 1 st digging 0,71* 0,62* 0,80* 

2 копка / 2 nd digging 0,59* 0,57* 0,69* 

3 копка / 3 nd digging -0,17 0,41 0,26 

Содержание крахмала / Starch content 

1 копка / 1 st digging 0,48 0,45 0,43 

2 копка / 2 nd digging 0,36 0,36 0,30 

3 копка / 3 nd digging 0,78* 0,73* 0,76* 

* 5%-ный уровень значимости / Significantly at the 5 % level 
 

Высокие межсезонные корреляции по 

показателю «содержание крахмала» выявлены 

в 3 копку. Сортообразцы к моменту полного 

созревания сохраняли стабильность по данному 

показателю, в отличие от ранних сроков уборки, 

когда они более зависимы от колебаний фак-

торов среды.  

Как уже говорилось выше, главные 

метеофакторы, которые оказывают влияние 

на накопление крахмала в клубнях, – это  
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температура воздуха и количество осадков. 

Проведя корреляционный анализ эксперимен-

тальных данных, мы получили неоднозначные 

результаты (табл. 4). В благоприятных для 

роста и развития картофеля условиях (2019 г.) 

не выявлено зависимости между содержанием 

крахмала и метеопараметрами, можно предпо-

ложить, что сорта и гибриды только в подобных 

условиях реализуют свой потенциал по накоп-

лению крахмала. В неблагоприятных условиях 

среды (2020 и 2021 гг.) отмечено более сильное 

влияние температуры и количества осадков на 

содержание крахмала в клубнях картофеля 

независимо от группы спелости сортообразцов. 
 

Таблица 4 – Коэффициенты корреляции между содержанием крахмала в клубнях картофеля по группам 

спелости и метеопараметрами (2019-2021 гг.) /  

Table 4 – Correlation coefficients between starch content in potato tubers by maturity groups and meteorological 

parameters (2019-2021) 
 

Группа спелости / 

Maturity group 

Содержание крахмала ‒ 

температура воздуха / 

Starch content ‒ air temperature 

Содержание крахмала ‒ 

количество осадков / 

Starch content ‒ precipitation amount 

2019 г. 

Раннеспелые / Early maturing -0,22 0,01 

Среднеранние / Middle early -0,10 0,04 

Среднеспелые / Mid-season 0,56 0,71 

2020 г. 

Раннеспелые / Early maturing -0,99* -0,88 

Среднеранние / Middle early -0,97* -0,89 

Среднеспелые / Mid-season  -0,99* -0,75 

2021 г. 

Раннеспелые / Early maturing 0,80 -0,86 

Среднеранние / Middle early 0,89 -0,93 

Среднеспелые / Mid-season  0,92 -0,94 

* 5%-ный уровень значимости / Significantly at the 5% level 
 

Заключение. Таким образом, по резуль-

татам исследований динамики накопления 

урожайности сортообразцов картофеля в 

2019…2021 гг. выделены гибриды различного 

срока созревания для почвенно-климатических 

условий Волго-Вятского региона: раннеспелые 

– 172-13; среднеранние – 165-00, 27-07, 179-

10, 233-12, 72-13, 76-13, 182-13; среднеспелые 

– 232-12, 580-13. Высокую (более 24 т/га) 

урожайность сформировали гибриды: ранне-

спелый 172-13; среднеранние 27-07, 179-10, 

233-12; среднеспелый 232-12. В группе сред-

неранних сортов с высоким (15 % и более) со-

держанием крахмала за годы изучения выде-

лены гибриды 27-07, 179-10, 72-13, 182-13. 

Максимальное накопление крахмала 18-21 % 

отмечено у среднеспелого гибрида 580-13. 

Урожайность всех изученных сортообразцов в 

период завершения вегетации зависела от дей-

ствия факторов среды – установлены сильные 

генотип-средовые взаимодействия. Выявлены 

высокие межсезонные корреляции (r = 0,73-

0,78) по показателю «содержание крахмала» – 

сорта и гибриды к моменту полного созрева-

ния сохраняли стабильность по данному пока-

зателю, в отличие от ранних сроков уборки, 

когда они более зависимы от колебаний фак-

торов среды.  
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УДК 633.111.1 

Влияние погодных условий на урожайность и качество зерна 

яровой пшеницы в лесостепи Среднего Поволжья 

© 2022. И. Ф. Дёмина  
ФГБНУ «Федеральный научный центр лубяных культур», г. Тверь,  
Российская Федерация 

 

Цель исследований – оценить влияние факторов погоды в 2016-2021 гг. на урожайность и качество зерна 

18 сортов и 28 линий яровой мягкой пшеницы конкурсного сортоиспытания в условиях лесостепи Среднего Поволжья 

(Пензенская область). Для характеристики метеорологических условий были взяты среднесуточные температуры 

воздуха, количество атмосферных осадков и гидротермический коэффициент (ГТК). При анализе качества зерна 

использовали показатели – содержание белка и клейковины в зерне, сила муки, индексы качества сорта и фарино-

граммы теста. В результате исследований установлена отрицательная корреляция между урожайностью и 

температурой воздуха в июне r = -0,518±0,128 (фаза «выход в трубку»), чуть слабее в августе r = -0,342±0,141. 

Взаимосвязи урожайности с осадками и ГТК носили положительный характер. Средняя достоверная корреляция 

урожайности сложилась с осадками и ГТК за июнь r = 0,509±0,130 и r = 0,552±0,126 соответственно. Выявлена 

достоверная отрицательная корреляция между урожайностью и содержанием белка и клейковины в зерне: 

r = -0,758±0,098 и r = -0,782±0,094. Содержание белка и клейковины в зерне показали высокую значимую зависимость 

между собой – r = 0,945±0,055. Высокая положительная связь сложилась между содержанием белка и клейковины 

в зерне со среднесуточной температурой воздуха во второй половине вегетации в июле r = 0,845±0,081 и 

0,902±0,065, в августе r = 0,858±0,080 и 0,898±0,07 соответственно. Отмечена слабая взаимосвязь урожайности 

с силой муки, индексами качества сорта и фаринограммы теста (r = 0,354±0,148, 0,402±0,138 и 0,423±0,136 соот-

ветственно). Осадки и высокий показатель ГТК во вторую половину вегетации снизили индексы качества сорта 

и фаринограммы теста, силу муки. Эта зависимость характеризовалась слабой отрицательной связью: 

от r = -0,310±0,144 до r = -0,458±0,134. Таким образом, на формирование урожайности и качественных показателей 

зерна яровой мягкой пшеницы оказали влияние температурный режим и количество атмосферных осадков во 

все периоды роста и развития растений.  

Ключевые слова: содержание белка и клейковины в зерне, корреляция, гидротермический коэффициент, осадки, 

температура воздуха, сила муки 
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Influence of weather conditions on the yield and quality of spring 

wheat grain in the forest-steppe of the Middle Volga region 

© 2022. Irina F. Demina 
Federal Scientific Center for Bast Fiber Crops, Tver, Russian Federation 

 

The purpose of the research is to evaluate the influence of weather factors in 2016-2021 on the yield and quality  

of grain of 18 varieties and 28 lines of spring soft wheat of competitive variety trial in the conditions of forest-steppe of the 

Middle Volga (Penza region). To characterize the meteorological conditions, the average daily air temperatures, precipitation 

and hydrothermal coefficient (HTC) were taken. In the analysis of grain quality, the content of protein and gluten in the 

grain, as well as flour strength, quality indexes of the variety and farinograms of the dough were used. The result of the 

research stated the negative correlation between the yield and air temperature in June r = -0.518±0.128 («booting» phase), 

in August it was slightly weaker r = -0.342±0.141. Correlations of the yield with precipitation and HTC were positive.  

The average significant correlation of the yield was formed with precipitation and HTC in June: r = 0.509±0.130 and  

r = 0.552±0.126, respectively. A significant negative correlation was found between the yield and protein and gluten content in 

the grain: r = -0.758±0.098 and r = -0.782±0.094. The content of protein and gluten in the grain were almost functionally 

dependent on each other – r = 0.945±0.055. A high positive correlation has developed between the content of protein and  

gluten in the grain with the average daily air temperature in the second half of the growing season in July r = 0.845±0.081 

and 0.902±0.065, in August: r = 0.858±0.080 and 0.898±0.075, respectively.  Positive weak correlation was found between the 

yield and flour strength, variety quality indices and dough farinograms (r = 0.354±0.148, 0.402±0.138 and 0.423±0,136), 

respectively. Precipitation and a high rate of HTC in the second half of the growing season reduced the quality indices of the 
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variety and farinograms of the dough, the strength of the flour. This dependence was characterized by a weak negative relation-

ship: from r = -0.310±0.144 to r = -0.458±0.134. Thus, the formation of yield and quality indicators of grain of spring soft wheat 

is influenced by the temperature regime and the amount of precipitation in all phases of growth and development of plants. 

Keywords: protein and gluten content in the grain, correlation, hydrothermal coefficient, precipitation, air temperature, 

flour strength 
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Яровая пшеница является одной из 

основных культур, которая обеспечивает про-

довольственную безопасность страны [1, 2].  

Создание новых современных сортов, 

способных давать высокие и стабильные урожаи 

с требуемыми технологическими качествами – 

одна из важных задач селекции яровой пше-

ницы. Несмотря на то, что культура имеет 

высокое хозяйственное значение в масштабах 

страны, урожайность и качество зерна пшеницы 

оставляет желать лучшего. Это указывает на 

то, что в производстве отсутствуют сорта с 

высокой продуктивностью, а у тех, которые 

используются, недостаточно изучены биологи-

ческие особенности в конкретных почвенно-

климатических зонах [3, 4, 5]. 

По мнению многих учёных, на долю 

сорта приходится 25 %, а то и 35-40 % прироста 

урожая, остальное определяется условиями 

окружающей среды – температурным режимом, 

атмосферными осадками, интенсивностью 

солнечного освещения во время восковой 

спелости, продолжительностью светового дня, 

числом дней с определённой температурой 

и т. д., а также устойчивостью к биотическим 

факторам и различной потребностью в 

элементах минерального питания [6, 7, 8]. 

Климат Среднего Поволжья характери-

зуется умеренной континентальностью. Его 

особенностью является наличие таких лими-

тирующих факторов, как проявление регио-

нальных типов засух, неравномерное распре-

деление тепло- и влагоресурсов как по годам, 

так и в течение всего периода произрастания 

растений яровой мягкой пшеницы, сопровож-

дающихся шквалистыми ветрами. В последнее 

время прослеживается тенденция к увели-

чению частых и продолжительных засух 

как ранней весной, так и в течение летнего 

периода [9, 10].  

Несмотря на научно-технический про-

гресс, зависимость объёма и качества урожая 

от почвенно-климатических условий остаётся 

значительной и чем негативнее условия окру-

жающей среды произрастания пшеницы, 

тем значительнее колебания урожайности 

по годам. Изменения внешней среды могут 

происходить случайно и закономерно. Законо-

мерные факторы (смена сезонов года) выраба-

тывают генетическую приспособленность 

растений к данным условиям [11, 12, 13].  

При нехватке минеральных удобрений и 

других химических средств основным ресур-

сом в повышении продуктивности и качества 

зерна пшеницы является подбор сортов, адап-

тированных к условиям среды [14].  

Одностороннее направление селекции, 

только на повышение урожайности, может 

привести к снижению адаптивной способности, 

поскольку на формирование урожайности 

оказывают влияние факторы среды, поэтому 

возникает необходимость разработки системы 

сортов, которые по биологическим характе-

ристикам будут взаимодополнять друг друга,  

что позволит стабилизировать зерновое произ-

водство [15, 16].  

Цель исследований – изучение влияния 

факторов погоды на урожайность и качество 

зерна сортов и линий яровой мягкой пшеницы 

конкурсного сортоиспытания в условиях лесо-

степи Среднего Поволжья. 

Научная новизна. Изучение взаимо-

действия генотипа образцов яровой мягкой 

пшеницы с основными агрометеофакторами 

обладает относительной новизной и даёт воз-

можность создавать и внедрять в производство 

новые сорта, которые будут соответствовать 

высокому уровню урожая и его качества 

в условиях лесостепи Среднего Поволжья. 
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Материал и методы. Полевые опыты 

проводили в 2016-2021 гг. на полях Пензен-

ского НИИСХ – обособленного подразделения 

ФГБНУ «Федеральный научный центр лубяных 

культур». Почва опытного участка – чернозём 

выщелоченный среднемощный тяжёлосугли-

нистый. Пахотный горизонт имеет мощность 

35-40 см. Среднее содержание гумуса в пахот-

ном горизонте – 6,52 % (по Тюрину). Почвен-

ная реакция среды слабокислая (рН 5,5). 

Содержание подвижного фосфора и калия 157 

и 176 мг/кг почвы соответственно. 

Посев проводили сеялкой СН-10Ц, 

предшественник – чистый пар. В исследованиях 

участвовало 18 сортов и 28 селекционных линий 

яровой мягкой пшеницы конкурсного сортоис-

пытания. Повторность опытов – 6-кратная, 

площадь делянок 10 м2, норма высева 5,5 млн 

всх. семян на 1 га. Сев осуществляли в опти-

мальные для яровой пшеницы сроки (первая 

декада мая).  

Для характеристики метеоусловий исполь-

зованы данные Лунинской метеостанции – сред-

несуточные температуры воздуха и количество 

осадков. Гидротермический коэффициент увлаж-

нения (ГТК) рассчитан по Г. Т. Селянинову1. 

При анализе качества зерна использовали 

данные по содержанию белка и клейковины 

в зерне, а также информационно ёмкие показа-

тели – сила муки, индексы качества сорта и 

фаринограммы теста. Содержание и качество 

клейковины определяли в соответствии с 

ГОСТ 54478-2012; содержание белка – ГОСТ 

26889-863; силу муки – ГОСТ.Р 51415-99 

(ИСО5530-4-91)4.  

Индекс качества сорта (ИКС)5 и индекс 

фаринограммы теста (Иф)6 рассчитывали по 

формулам: 

ИКС = ∑Р
i = 1 (хi/хi норм) x qi + 

        + ∑t
j =1 (хj норм/хj) x qj, 

где хi – фактическое значение  i-го  показателя 
 

 

 

качества, увеличение величины которого повы-

шает качество; хj ‒ фактическое значение j-го 

показателя качества, увеличение величины 

которого снижает качество; хi норм, хj – норма-

тивные значения i, j-го показателей качества 

для сильной пшеницы; qi, qj – доли влияния i, 

j-го показателей качества на сопряжённую  

изменчивость базовых показателей; p, t – число 

показателей качества соответственно, с воз-

растанием величины которых качество сорта 

возрастает или уменьшается. 

Иф = ∑i=1 (хi/хi норм) x qi + (х4норм/х4) x q4, 

где хi – фактическое значение i-го показателя 

качества – компонента фаринограммы; х4 – пока-

затель разжижения теста; qi, q4 – доли влияния 

компонентов фаринограммы на сопряжённую 

изменчивость показателей качества. 

Данные обработаны методом корреля-

ционного анализа7 с использованием пакета 

прикладных программ Microsoft Exsel. 

Результаты исследований. Урожай-

ность и её стабильность обусловлена парамет-

рами агробиоценоза, которые, в свою очередь, 

зависят от взаимодействия растений с агроэко-

логическими факторами. Установлено, что 

тепло- и влагообеспеченность относятся к  

основным экологическим факторам, оказыва-

ющим существенное влияние на рост и развитие 

пшеницы в период вегетации. 

Метеоусловия вегетационного периода 

яровой пшеницы в годы исследований были 

разнообразными. Острой засухой и высокими 

температурами воздуха характеризовался 

2018 год. Выпадение осадков в течение вегета-

ционного периода носило неравномерный 

характер 51,4 мм при среднемноголетних 

данных 112,5 мм. Среднесуточная температура 

воздуха имела показатель 20,8 ºС, ГТК = 0,31. 

Урожайность (3,33 т/га) сформировалась за счёт 

осенне-зимних запасов влаги в почве и редких 

неравномерных осадков.  

1Селянинов Г. Т. О сельскохозяйственной оценке климата: труды по сельхозметеорологии. 1928. Вып. 20. С. 169-178. 
2ГОСТ 54478-2011. Зерно. Методы определения количества и качества клейковины пшениц. М.: Стандартинформ: 

2012. 23 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293792/4293792307.pdf 
3ГОСТ 26889-86. Продукты пищевые и вкусовые. Общие указания по определению содержания азота методом 

Кьельдаля. М.: Стандартинформ, 2010. 8 с. URL: http://gostrf.com/normadata/1/4294827/4294827626.pdf 
4ГОСТ Р.51415-99. (ИСО 5530-4-91). Мука пшеничная. Физические характеристики теста. Определение реоло-

гических свойств с применением альвеографа. М.: Стандартинформ, 2001. С. 14. 

URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294818/4294818700.pdf 
5Головоченко А. П. Методика расчёта индекса качества сорта. Кинель, 1999. 36 с.  
6Васильчук Н. С. Оценка реологических свойств крупки твёрдой пшеницы на фаринографе. Тез.докл. НПК 

«Проблемы повышения качества зерна». Саратов: НИИСХ Юго-Востока, 1997. С. 16-19. 
7Доспехов Б. А. Методика полевого опыта с основами статистической обработки результатов. М., 1985. 351 с. 

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293792/4293792307.pdf
http://gostrf.com/normadata/1/4294827/4294827626.pdf
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294818/4294818700.pdf


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

436                                                                             Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(4):433-440 

В 2016 и 2020 годах сложились наиболее 

благоприятные погодные условия для разви-

тия растений яровой пшеницы ‒ ГТК = 1,1 и 

1,11, урожайность составила 1,54 и 2,70 т/га 

соответственно, 2017, 2019 и 2021 годы 

характеризовались засухой с разной интен-

сивностью её проявления ‒ ГТК = 0,78, 0,80 

и 0,85 соответственно (урожайность 3,10, 

4,89 и 2,95 т/га).  

За шестилетний период исследований 

в температурном режиме были отмечены зна-

чительные изменения. Среднесуточная тем-

пература воздуха (19,0 ºС), по сравнению со 

среднемноголетней, повысилась на 0,7 ºС, 

с варьированием по месяцам от 0,1 до 2,7 ºС. 

Зависимость продуктивности от погодных 

условий подтверждается и результатами кор-

реляционного анализа (табл. 1).  
 

Таблица 1 ‒ Коэффициенты корреляции урожайности сортообразцов яровой мягкой пшеницы  

со среднемесячной температурой воздуха, количеством осадков и ГТК (2016-2021 гг.) / 

Table 1 ‒ Correlation coefficients between the yield of spring wheat varieties and the average monthly air 

temperature, precipitation and HTC (2016-2021) 
 

Коррелирующие признаки / 

Correlating features 

Коэффициент корреляции / 

Correlation coefficient 

Среднемесячная температура 

воздуха / 

Аverage monthly air temperature 

Май / May -0,495±0,131*** 

Июнь / June -0,518±0,128*** 

Июль / July -0,382±0,139* 

Август / August -0,342±0,139* 

Осадки / Рrecipitation 

Май / May 0,185±0,148 

Июнь / June 0,509±0,130*** 

Июль / July 0,336±0,142* 

Август / August 0,342±0,139* 

ГТК / HTC 

Май / May 0,129±0,149 

Июнь / June 0,552±0,126*** 

Июль / July 0,453±0,134** 

Август / August 0,435±0,136** 

* Значимо при Р  0,05; ** при Р  0,01; *** при Р  0,001 / 

* Significant at P  0.05; ** at P  0.01; *** at P  0.001 
 

Влияние температурного режима на про-

дуктивность и качество зерна яровой мягкой 

пшеницы неоспоримо, поэтому при оценке 

тепловых ресурсов принимается во внимание 

биологическая потребность растений в тепле 

и сумма активных температур вегетационного 

периода. Температура влияет на все жизненные 

функции растений. Понижение температуры 

воздуха приводит к обогащению растений 

растворимыми углеводами, более мощному 

развитию вегетативной массы и лучшему 

использованию минеральных элементов, а её 

повышение ухудшает условия углеродного 

питания, что оказывает влияние на накопление 

белка в зерне. 

Максимальная урожайность генотипа 

возможна при конкретном оптимальном тем-

пературном режиме. Для развития зерновки 

температура воздуха при благоприятном воз-

действии других факторов, и особенно интен-

сивности освещения и увлажнения, должна 

находиться в пределах 15-20 ºС. Дальнейший 

рост температуры (до 25 ºС) приводит к старе-

нию ассимиляционного аппарата верхней части 

растения, затем происходит ослабление накоп-

ления продуктов ассимиляции и перевода их 

в зерновки, что ведёт к уменьшению урожай-

ности и мукомольных качеств [17]. 

Из данных таблицы 1 видно, что между 

урожайностью и среднесуточной темпера-

турой за период «посев-восковая спелость» 

получена отрицательная корреляционная 

связь. Наиболее существенной она отмечена 

в июне r = -0,518±0,128 (выход в трубку), 

который считается критическим периодом 

в онтогенезе яровой пшеницы, а чуть слабее 

в августе r = -0,342±0,139. 

Наблюдения за режимом увлажнения 

в период исследований позволило выявить 

изменения распределения количества осадков 
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по месяцам в сравнении со среднемноголет-

ними значениями. В среднем за период веге-

тации яровой пшеницы выпало 138,7 мм 

осадков. Минимальный показатель отмечен 

в 2018 году – 51,4 мм, максимальный в 2020 году 

– 185,7 мм при среднемноголетней норме 

193,4 мм. Распределение их по межфазным 

периодам развития яровой пшеницы носило 

неравномерный характер.  

Осадки и ГТК мая не оказывали суще-

ственного влияния на формирование урожай-

ности r = 0,185±0,148 и r = 0,129±0,149. Очень 

важным в отношении влагообеспеченности 

является период «кущение-колошение» яровой 

мягкой пшеницы. В это время проходит кущение 

растений (третий этап органогенеза – сегемен-

тация колосового стержня) и особенно важная 

фаза трубкования (спорогенез и гаметогенез). 

Недостаток влаги в данный период отрица-

тельно сказывается на развитии растений.  

Взаимосвязи урожайности с осадками 

и ГТК носили положительный характер. 

Средняя достоверная корреляция урожайно-

сти с осадками и ГТК за июнь сложилась 

r = 0,509±0,130 и r = 0,552±0,126 соответственно. 

Со всеми другими периодами была 

выявлена слабая связь. Полученные корреля-

ционные зависимости указывают на то, что 

урожайность яровой пшеницы в большей 

степени зависит от распределения количества 

осадков по периодам вегетации (период «всходы-

колошение»), температурного режима и т. д., 

чем от общего количества осадков. 

Рассчитаны парные коэффициенты кор-

реляции погодных условий с показателями  

качества зерна яровой мягкой пшеницы (табл. 2). 
 

Таблица 2 ‒ Корреляция показателей качества зерна яровой мягкой пшеницы с урожайностью и агроклима-

тическими факторами, 2016-2021 гг. / 

Table 2 ‒ Correlation of grain quality indicators of spring soft wheat with yield and agro-climatic factors (2016-2021) 
 

Показатель /  

Indicator 

Содержание в зерне / 

Content in grain 
Индекс качества 

сорта / 

Variety quality 

index 

Индекс 

фаринограммы 

теста / Pharynogram 

index of the flour 

Сила муки / 

Flour strength клейковины / 

gluten  

белка /  

protein  

Урожайность / Yield  -0,758±0,098*** -0,782±0,094*** 0,402±0,138** 0,423±0,136** 0,354±0,141** 

Температура / Тemperature 

Май / May 0,105±0,150 0,097±0,150 0,556±0,125** 0,515±0,128** 0,475±0,132** 

Июнь / June 0,114±0,148 0,103±0,150 0,403±0,138* 0,472±0,132** 0,412±0,137** 

Июль / July 0,845±0,081*** 0,902±0,065*** 0,236±0,146 0,198±0,147 0,214±0,142 

Август / August 0,858±0,080*** 0,898±0,075*** 0,222±0,147 0,168±0,149 0,228±0,147 

Осадки / Precipitation 

Май / May -0,575±0,125** -0,512±0,128** -0,058±0,150 -0,025±0,152 -0,036±0,151 

Июнь / June  0,495±0,131*** -0,458±0,138** -0,038±0,152 -0,039±0,152 -0,048±0,150 

Июль / July -0,025±0,153 -0,038±0,153 -0,325±0,142* -0,310±0,144* -0,319±0,143* 

Август / August -0,045±0,152 -0,031±0,153 -0,323±0,142* -0,318±0,144* -0,325±0,142* 

ГТК / HTC  

Май / May -0,682±0,110***  0,552±0,125**  0,108±0,150 -0,045±0,150  0,057±0,150 

Июнь / June  0,585±0,122*** 0,510±0,130***  0,084±0,148 -0,055±0,150  0,067±0,144 

Июль / July -0,015±0,135 -0,026±0,153 -0,458±0,134** -0,423±0,136* -0,410±0,137* 

Август / August -0,025±0,153 -0,039±0,152 -0,429±0,136* -0,445±0,135* -0,411±0,135* 
 

* Значимо при Р  0,05; ** при Р  0,01; *** при Р  0,001/ 

* Significant at P  0.05; * * at P  0.01; * * * at P  0.001 

 

Подтверждена достоверная отрицательная 

корреляция между урожайностью и содержа-

нием белка и клейковины в зерне: r = -0,758±0,098 

и r = -0,782±0,094 соответственно. Содержание 

белка и клейковины в зерне имели между 

собой корреляционную связь,  близкую к еди-

нице – r = 0,945±0,055. Доподлинно известно, 

что урожайность зависит от продуктивности 

растений, которая в свою очередь слагается 

из массы зерновок, находящихся, в основном, 
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в эндосперме. При оптимальных условиях 

максимальное количество питательных веществ 

преобразуется в крахмал эндосперма, что при-

водит к понижению величины белка в зерне 

пшеницы. Высокий температурный режим и 

недостаток влаги в период налива зерна тормо-

зят нормальную деятельность ассимиляцион-

ного аппарата растения и в то же время усили-

вают процесс дыхания и расход углеводов, 

что приводит к накоплению белка в зерне. 

По нашим данным, содержание белка и 

клейковины в зерне имели отрицательную 

связь с выпадением осадков на протяжении 

всего роста и развития растений пшеницы. 

Значимая связь, близкая к функциональной, 

была отмечена между содержанием белка и 

клейковины в зерне со среднесуточной темпе-

ратурой воздуха в период налива зерна в июле 

r = 0,845±0,081 и 0,902±0,065, в августе 

r = 0,858±080 и 0,898±0,075 соответственно. 

Содержание белка и клейковины в зерне 

имели низкую корреляционную связь, близкую 

к нулю, с силой муки, индексами качества сорта 

и фаринограммы теста. 

Отмечена слабая взаимосвязь урожай-

ности с силой муки, индексами качества сорта 

и фаринограммы теста (r = 0,354±0,141, 

0,402±0,138 и 0,423±0,136 соответственно). 

Это говорит о том, что с повышением урожай-

ности качество зерна, хотя и в слабой степени, 

но возрастает.  

Средняя положительная связь силы муки, 

индексов качества сорта и фаринограммы теста 

была выявлена со среднесуточной темпера- 

турой мая и июня, низкая – со среднесуточной 

температурой июля и августа. 

Осадки и высокий показатель ГТК во 

вторую половину вегетации снижали индексы 

качества сорта и фаринограммы теста, силу 

муки. Эта зависимость характеризовалась слабой 

отрицательной связью ‒ от r = -0,310±0,144 до 

r = -0,458±0,134.  

Заключение. Таким образом, важную 
роль в формировании урожая яровой мягкой 
пшеницы и его качества в условиях лесостепи 
Среднего Поволжья играет температурный 
фон, который действует на все жизненные 
функции растений. Коэффициент корреляции 
урожайности со среднесуточной температурой 
воздуха носил отрицательный характер, 
наиболее высокие значения отмечены в период 
«кущение-колошение».  

Положительная связь урожайности выяв-

лена с осадками и гидротермическим коэффи-

циентом. Наибольшее значение связь имела 

в июне, в другие месяцы она была слабее.  

Это указывает на то, что продуктивность яровой 

мягкой пшеницы зависит от распределения 

осадков по фазам развития яровой пшеницы, 

от температуры воздуха в фазы активной 

вегетации, а также в период налива и созре-

вания зерна.  

На формирование содержания белка и 

клейковины в зерне яровой мягкой пшеницы 

оказали влияние количество осадков в период 

вегетативной стадии развития растений (май, 

июнь), температура воздуха ‒ в период репро-

дуктивной стадии (июль, август). На другие 

показатели качества – индексы качества сорта  

и фаринограммы теста, силы муки – суще-

ственное влияние оказали среднесуточная 

температура в первую стадию развития растений 

пшеницы и во вторую – количество осадков 

и гидротермический коэффициент. 
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Выращивание мини-клубней картофеля в двух оборотах 

защищенного грунта в условиях РСО-Алания 

© 2022. К. Т. Етдзаева, Е. В. Овэс  
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр картофеля имени А. Г. Лорха», 
г. Люберцы, Московская область, Российская Федерация 
 

Цель проводимых исследований ‒ выращивание мини-клубней картофеля в двух оборотах защищенного 

грунта с использованием в качестве посадочного материала микрорастений и микроклубней in vitro. Опыты проводили 

в 2019-2021 гг. на Северном Кавказе в Республике Северная Осетия-Алания. Исходный in vitro материал высаживали 

в весеннем (апрель-июнь) и летнем (август-октябрь) оборотах в поликарбонатных теплицах в 5 л горшках с торфяным 

субстратом. Объектом для исследований являлись сорта картофеля Гулливер, Садон и Кумач. В качестве вариантов  

для закладки опыта использовали микрорастения (контроль), микроклубни стандартные (размер > 9 мм в диаметре) 

и нестандартные (5-9 мм). По результатам проводимых биометрических наблюдений в период от образования всходов 

до достижения 20 см отмечено присутствие в вариантах с применением микроклубней невыравненности по высоте 

растений. В весеннем обороте выращивание мини-клубней из микрорастений способствовало формированию 

6,9-8,0 шт/растение при выходе стандартной фракции 6,1-7,2 шт. Продуктивность в вариантах с высадкой микроклуб-

ней размером 5-9 мм снизилась в 1,6-1,9 раза по сравнению с микрорастениями. В летней культуре растения сформиро-

вали от 3,5 до 6,5 мини-клубней при выходе стандартной семенной фракции 53-72 %. Микроклубни размером > 9 мм 

сортов Гулливер и Кумач летней посадки отмечены более продуктивными, чем микрорастения. В среднем они сформи-

ровали 6,1-6,7 шт. на растение, что превысило контрольный вариант на 0,8-2,1 шт. По результатам проводимых 

исследований, общее количество сформированных мини-клубней при летней посадке получено в 1,2-1,4 раза ниже, чем 

при весенней. Применение двух оборотов в процессе выращивания мини-клубней в защищенном грунте способствовало 

увеличению количественного выхода производимого семенного материала за вегетационный сезон в 1,7 раза. 

Ключевые слова: Solnum tubersum L., оригинальное семеноводство, микрорастения, микроклубни, мини-клубни, 

защищённый грунт, весенний оборот, летний оборот 
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Production of mini potato tubers in two rotations of protected 

ground in the conditions of North Ossetia-Alania 

© 2022. Kristina T. Etdzaeva, Elena V. Oves  
Russian Potato Research Centre, Moscow region, Russian Federation 
 

The aim of the research was to grow potato mini-tubers in two crop rotations of protected ground using micro-plants and 

micro-tubers in vitro as planting material. The experiments were carried out in 2019-2021 in the Republic of North Ossetia-

Alania (the North Caucasus). The initial in vitro material was planted in spring (April-June) and summer (August-October) rota-

tions in 5 L pots filled with peat substrate. The pots were placed in polycarbonate-lined greenhouses. The objects for the research 

were the potato varieties Gulliver, Sadon and Kumach. Microplants (control), standard (> 9 mm) and non-standard (5-9 mm) 

micro-tubers were used as variants for laying the experiment. According to the results of biometric observations in the period 

from sprouting to the plants reaching 20 cm, the presence of unevenness in plant height was noted in the variants with the use 

of micro-tubers. In the spring rotation, the cultivation of mini-tubers from microplants contributed to the formation of  

6.9-8.0 pcs/plant with a standard fraction yield of 6.1-7.2 pcs. Productivity in variants with planting micro-tubers of 5-9 mm 

in size decreased by 1.6-1.9 times compared with micro-plants. In the summer rotation, the plants formed from 3.5 to 6.5 mini-

tubers with a standard seed fraction yield of 53-72 %. Microtubers > 9mm (potato varieties: Gulliver and Kumach) in summer 

planting were more productive than micro-plants. On average, they formed 6.1-6.7 pcs/plant, which exceeded the control variant 

by 0.8-2.1 pcs. According to the results of the research, the total number of formed mini-tubers during summer rotation was  

1.2-1.4 times lower than during spring rotation. The use of two rotations in the process of growing mini-tubers in protected 

ground contributed to an increase in the quantitative yield of produced seed material for the growing season by 1.7 times. 

Keywords: Solnum tubersum L., original seed production, micro-plants, micro-tubers, mini-tubers, protected ground, 

spring rotation, summer rotation 
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Выращивание качественного семенного 

материала картофеля начинается с ускоренного 

клонального размножения биоматериала в куль-

туре ткани. В процессе его использования 

в оригинальном семеноводстве в основном 

применяют микрорастения [1, 2]. Их практич-

ность заключается в ускоренном клональном 

размножении и выращивании необходимого 

объема исходного материала для высадки 

на субстрат [3]. При этом технология получе-

ния мини-клубней из микрорастений характе- 

ризуется сезонностью и высокими материаль-

ными затратами труда в период высадки на 

почвенный субстрат. 

Длительность культивирования in vitro 

материала в культуре ткани и применяемые 

операционные процедуры в процессе тиражи-

рования отражаются на показателе адаптивно-

сти растений при высадке на субстрат.  

При пересадке в грунт биоматериал 

испытывает глубокий стресс, который длится 

до тех пор, пока не закончится переадаптация 

растений к новым условиям, что негативно 

влияет на весь последующий онтогенез, вклю-

чая клубнеобразование [4]. 

В качестве альтернативного способа 

использования здорового материала для выра-

щивания мини-клубней могут быть исполь-

зованы микроклубни in vitro. Преимущество 

применения микроклубней заключается в 

отсутствии сезонности при их получении, 

возможности длительного хранения и высокой 

практичности при транспортировке и высадке 

в защищенный грунт [5, 6].  

Формирование микроклубней зависит, 

прежде всего, от генотипических особен-

ностей сорта, а также от фотопериода, темпе-

ратуры и состава питательных сред [7, 8, 9]. 

Применение микроклубней в процессе выра-

щивания мини-клубней отражено в резуль-

татах многих исследований. Результаты срав-

нительной оценке их использования в качестве 

исходного материала имеют противоречивый 

характер. Ряд авторов показывают преиму-

щество использования микроклубней по коли-

чественному выходу мини-клубней [10, 11], 

другие отмечают, что применение исходного 

материала различного происхождения суще-

ственно не различается [6, 12], есть результаты, 

отражающие проявление более высокого 

выхода стандартной фракции у растений 

из микроклубней [13, 14, 15]. 

В процессе выращивания исходного 

материала в южных регионах в вегетационный 

период применяются элементы технологий, 

позволяющие организовать производство 

мини-клубней в нескольких оборотах. В усло-

виях РСО-Алания безморозный период пре-

вышает 180 дней. Средние температуры января 

колеблются от -10 до +6 °С, и зима длится всего 

лишь два-три месяца. Остальное время года 

занимают переходные сезоны — весна и осень, 

что является благоприятным фактором для 

выращивания картофеля в культивационных 

сооружениях. Средняя температура июля 

превышает 20 °С, лето продолжается от 4,5 до 

5,5 месяца. Природно-климатические условия 

региона позволяют организовать и исполь-

зовать для выращивания мини-клубней два 

оборота защищенного грунта.  

В весеннем обороте растения лучше  

развиваются, чем при летних посадках [16]. 

Это объясняется как увеличением светового 

дня, так и умеренными дневными темпера-

турами при высадке в защищенный грунт. 

Однако наряду с преимуществами использо-

вания технологии выращивания мини-клубней 

в весенней культуре присутствуют и недостатки. 

Главным образом к ним относятся пониженные 

температуры в ночное время суток в начальный 

период роста и высокие дневные температуры 

в период клубнеобразования. В то время как в 

летней культуре адаптация микрорастений при 

высадке на субстрат происходит при повышен-

ных температурах, но урожай клубней форми-

руется при более благоприятных условиях. 

Цель исследований ‒ изучение продук-

тивности исходного материала картофеля 

в виде микрорастений и микроклубней in vitro 

при выращивании мини-клубней в двух 

оборотах защищенного грунта в условиях 

Республики РСО-Алания.  

Научная новизна – оптимизирован техно-

логический процесс выращивания мини-клуб-

ней в защищенном грунте в условиях Северного 

Кавказа с применением in vitro материала 

различного происхождения и разных сроков 

высадки исходного материала, способству-

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.4.441-449
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ющий увеличению количественного выхода 

мини-клубней за вегетационный период.  

Материал и методы. Для закладки 

вегетационных опытов использовали микро-

растения и микроклубни in vitro новых пер-

спективных сортов разных групп спелости: 

Гулливер ‒ ранний, Садон ‒ среднеранний и 

Кумач ‒ среднеспелый. Опыты закладывали 

в поликарбонатных теплицах в горшках с тор-

фяным субстратом объемом 5 л в двух оборотах 

‒ весенний и летний. В весеннем обороте 

посадку исходного материала проводили 

согласно агросрокам во второй-третьей декадах 

апреля с уборкой в конце июня. Для летней 

посадки материал высаживали в начале августа 

и убирали по мере воздействия заморозков, 

которые приходятся на середину ноября. 

Исследования проводили в 2019-2021 гг. в теп-

личном комплексе на базе семеноводческой 

компании ООО «Фат-Агро», варианты опыта 

включали: микрорастения (МР), микроклубни 

(МК) стандартные, размером > 9 мм в диаметре 

и нестандартные ‒ 5-9 мм. Опыты в весенней 

и летней культуре закладывали в 4-кратной 

повторности по 20 учетных растений. В рамках 

каждого оборота проводили биометрические 

и фенологические наблюдения. По каждому 

сорту и варианту в период уборки урожая 

проводили сортировку, подсчет и взвешивание 

мини-клубней. Технология выращивания 

растений в защищенном грунте общепринятая 

для региона.   
Результаты и их обсуждение. Основ-

ными показателями, характеризующими адап-
тивную способность in vitro материала после 
его высадки в защищенный грунт, являются 
приживаемость микрорастений и всхожесть 
микроклубней. По результатам проведенных 
наблюдений, данные параметры в весеннем 
обороте зависели от происхождения in vitro 
материала. Независимо от сроков высадки 
исходного материала в защищенном грунте 
приживаемость микрорастений составила 100 %, 
всхожесть микроклубней варьировала в незна-
чительных пределах у стандартной фракции 
98-100 % и 93-95 % у нестандартной. Полные 
всходы в вариантах с применением микро-
клубней in vitro были отмечены на 20-й день. 
Микроклубни формировали невыравненные 
всходы, и такие растения в начальный период 
роста более чем в два раза уступали по высоте 
контрольному варианту. Дальнейшее развитие 
приводило к улучшению показателя «вырав-
ненность растений» из микроклубней, но 
по высоте они все еще уступали контролю.  

Растения из микроклубней размером 

> 9 мм в диаметре на первом этапе роста  

(20-40 день) существенно уступали контроль-

ному варианту, оценка на 50-й день от посадки 

показывает присутствие выравненности расте-

ний по высоте (табл. 1).  
 

Таблица 1 − Развитие микрорастений и микроклубней картофеля в весенней культуре (среднее за 2019-2021 гг.) /  

Table 1 − The growth of micro-plants and micro-tubers of potatoes during spring planting period (2019-2021) 
 

Сорт / 

Variety 

Вариант /  

Variant 

Всхо- 

жесть, % / 

Germi-

nation, % 

Высота растений, см /  

Plant height, cm 
Стеблей, 

шт/растение / 

Stems, pcs/plant 

Масса ботвы, 

г/растение /  

Mass of green 

mass, g/plant 
20* 30 40 50 

Г
у
л
л

и
в
ер

 /
 

G
u

ll
iv

er
 МР ‒ контроль /  

Micro-plants ‒ control 
99,6 11,8 22,8 32,6 49,6 1,9 164,3 

МК > 9 мм / 
Micro-tubers > 9 mm 

98,6 7,5 12,3 25,1 48,8 2,1 183,0 

МК 5-9 мм / 
Micro-tubers 5-9 mm 

93,0 5,5 10,4 22,5 36,8 1,0 124,0 

С
ад

о
н

 /
  

S
ad

o
n
 

МР ‒ контроль /  
Micro-plants ‒ control 

100,0 14,2 28,4 38,2 51,3 1,4 184,7 

МК > 9 мм / 
Micro-tubers > 9 mm 

100,0 9,7 19,2 34,1 47,1 1,6 188,0 

МК 5-9 мм / 
Micro-tubers 5-9 mm 

95,3 5,2 10,4 20,5 38,6 1,0 121,3 

К
у
м

ач
 /

  

K
u

m
ac

h
 

МР ‒ контроль /  
Micro-plants ‒ control 

99,6 15,6 26,4 40,0 52,4 2,0 203,3 

МК > 9 мм / 
Micro-tubers > 9 mm 

98,0 10,4 19,4 32,2 49,0 2,1 209,6 

МК 5-9 мм /  
Micro-tubers 5-9 mm 

94,3 7,6 12,3 22,3 36,1 1,4 138,7 

* Количество дней от посадки / Number of days from planting 
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В защищенном грунте при выращивании 

мини-клубней большое влияние на продук-

тивность растений оказывает количество 

сформированных стеблей. В сложившейся 

практике из одного микрорастения обычно 

получают один стебель, однако в настоящее 

время разработаны технологические элементы, 

позволяющие повысить данный показатель. 

Применение микроклубней может увеличить 

количество сформированных стеблей до 2,5 шт.  

В вариантах с применением микрорас-

тений исследуемые сорта картофеля форми-

ровали 1,4-2,0 стебля. Использование для по-

садки стандартных микроклубней не увеличило 

количество стеблей (1,6-2,1 шт/растение), в то 

время как микроклубни не стандартной фрак-

ции уменьшили их количество по сравнению 

с контрольным вариантом в 1,4 раза.   

Формирование биомассы в исследуемых 

вариантах варьировало в незначительных 

пределах и в годы исследований составило 

164,3-203,3 г для микрорастений и 183,0-209,6 г 

для стандартных микроклубней. Наибольшие 

показатели биомассы отмечены у сорта Кумач. 

Выращивание исходного материала 

в летней посадке в целом проходило с соблю-

дением тех же закономерностей, что и в весен-

ней: приживаемость микрорастений составила 

98-100%, всхожесть микроклубней ‒ 98-100%, 

наблюдалась не выравненность в развитии 

растений из микроклубней на первом этапе 

роста. В среднем растения сформировали 

по 1-2 стебля (табл. 2). Биомасса при летней 

посадке оказалась меньше, чем в весенней 

и составила 134-174 г для микрорастений и 

150-184 г ‒ для стандартных микроклубней. 
 

Таблица 2 − Параметры роста и развития in vitro материала картофеля в летней культуре 

(среднее за 2019-2021 гг.) /  

Table 2 − In vitro growth and development parameters of potatoes the material during the summer planting 

period (2019-2021) 
 

Сорт / 

Variety 

Вариант /  

Variant 

Всхо- 

жесть, % / 

Germi-

nation, % 

Высота растений, см /  

Plant height, cm 
Стеблей, 

шт/растение / 

Stems, pcs/plant 

Масса ботвы, 

г/растение /  

Mass of green 

mass, g/plant 
20* 30 40 50 

Г
у
л
л

и
в
ер

 /
 

G
u

ll
iv

er
 

МР ‒ контроль /  

Micro-plants ‒ control 
98,3 6,2 15,4 23,7 36,8 1,7 160,0 

МК > 9 мм / 

Micro-tubers > 9 mm 
99,7 3,8 14,2 23,8 35,1 1,7 172,3 

МК 5-9 мм / 

Micro-tubers 5-9 mm 
97,0 2,4 10,9 17,4 22,2 1,1 91,3 

С
ад

о
н

 /
  

S
ad

o
n
 

МР ‒ контроль /  

Micro-plants ‒ control 
100,0 5,5 12,7 21,7 35,0 1,4 133,7 

МК > 9 мм / 

Micro-tubers > 9 mm 
98,3 4,0 11,4 18,5 33,9 1,5 150,3 

МК 5-9 мм / 

Micro-tubers 5-9 mm 
97,7 2,3 8,1 16,4 22,2 1,0 78,7 

К
у
м

ач
 /

  

K
u

m
ac

h
 

МР ‒ контроль /  

Micro-plants ‒ control 
99,3 5,7 12,9 24,5 39,6 2,0 174,0 

МК > 9 мм / 

Micro-tubers > 9 mm 
99,7 4,3 10,4 20,6 38,5 2,1 183,7 

МК 5-9 мм / 

Micro-tubers 5-9 mm 
94,0 2,8 8,1 13,1 21,6 1,0 89,3 

* Количество дней от посадки / Number of days from planting 

 

По результатам проводимой биометри-

ческой оценки при выращивании микрорас-

тений в двух оборотах защищенного грунта 

наиболее благоприятные условия для роста и 

развития складывались при весенней посадке. 

В летнем обороте микрорастения сортов Садон 

и Кумач сформировали в 1,2-1,4 раза меньше 

биомассы. Использование в качестве посадоч-

ного материала стандартных микроклубней не 

повлияло на показатели формирования биомас-

сы, в то время как применение нестандартной 

фракции привело к уменьшению параметров 

роста и развития в 1,7-1,9 раза по сравнению 

с контрольным вариантом.  
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Производственный эффект по итогам 

выращивания исходного материала в теплицах 

определяется количественным выходом мини-

клубней. Продуктивность зависит от сортовых 

особенностей, качества высаженного in vitro 

материала, сроков посадки и технологии 

выращивания.  

В весеннем обороте использование 

микрорастений и стандартных микроклубней 

в качестве посадочного материала способ-

ствовало формированию от 6,9 до 8,4 мини-

клубней на растение. Наибольший выход  

стандартной семенной фракции отмечен в 

контрольном варианте (88-90 %). Приме-

нение нестандартных микроклубней привело 

к снижению количества сформированных 

мини-клубней в 1,6-1,9 раза, тем не менее, 

эти растения сформировали по 3,7-5,4 шт/рас-

тение при выходе стандартной фракции 

59,5-65,1% (табл. 3).  
 

Таблица 3 − Продуктивность исходного материала картофеля в весеннем обороте (среднее за 2019-2021 гг.) /  

Table 3 − Productivity of the initial material of potato during spring rotation (average for 2019-2021) 
 

Сорт / 

Variety 

Вариант /  

Variant 

Количество клубней, шт. / Number of tubers, pcs. Выход стандарт-

ной фракции, %/ 

Yield of the seed 

fraction, % 

всего/ 

in total 

в том числе / including 

стандартные / 

standard 

нестандартные / 

non-standard 

Гулливер/ 

Gulliver 

МР ‒ контроль /  

Micro-plants ‒ control 
8,0 7,2 0,8 90,0 

МК > 9 мм / 

Micro-tubers > 9 mm 
8,4 7,0 1,4 83,3 

МК 5-9 мм / 

Micro-tubers 5-9 mm 
5,4 3,3 2,1 61,1 

Садон /  

Sadon 

МР ‒ контроль /  

Micro-plants ‒ control 
6,9 6,2 0,7 89,8 

МК > 9 мм / 

Micro-tubers > 9 mm 
7,1 6,4 0,7 90,1 

МК 5-9 мм / 

Micro-tubers 5-9 mm 
4,3 2,8 1,5 65,1 

Кумач / 

Kumach 

МР ‒ контроль /  

Micro-plants ‒ control 
6,9 6,1 0,8 88,4 

МК > 9 мм / 

Micro-tubers > 9 mm 
8,0 7,1 0,9 88,7 

МК 5-9 мм / 

Micro-tubers 5-9 mm 
3,7 2,2 1,5 59,5 

НСР05 / LSD05 0,72 0,66 - - 

 

По результатам проводимой статисти-

ческой обработки данных, варианты с исполь-

зованием микроклубней > 9 мм сорта Кумач 

достоверно превысили на 1,1 шт. количества 

мини-клубней по сравнению с контрольным. 

Важным показателем сформированных 

мини-клубней является их выход стандартных 

размеров [15]. В весенней культуре приме-

нение исходного материала в виде микрорас-

тений и микроклубней >9 мм не отразилось 

на общем выходе мини-клубней стандартной 

фракции сортов Гулливер и Садон, вариант 

с использованием микроклубней сорта Кумач 

достоверно превысил контроль на 1,0 шт/рас-

тение. Мелкая фракция микроклубней в вари-

анте МК 5-9 мм сформировала в 2,1-2,8 раза 

меньше стандартных мини-клубней. 

В летней культуре исследуемые сорта 

картофеля по продуктивности отличались по 

сравнению с весенним оборотом. Применение 

микроклубней > 9 мм сортов Гулливер и Кумач 

достоверно увеличило количество сформи-

рованных мини-клубней по сравнению с мик-

рорастениями. При этом превышение отме-

чено как по общему выходу (0,8-2,1 шт.), так 

и стандартной фракции (0,7-1,6 шт.). Выход 

стандартных мини-клубней в среднем составил 

62,7-71,6 % (табл. 4). 

Таким образом, общее количество сфор-

мированных мини-клубней при летней посадке 

получено в 1,2-1,4 раза меньше, чем при 

весенней, тенденция снижения количественного 

выхода мини-клубней в результате высадки 

нестандартных микроклубней сохранилась.  
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Таблица 4 − Продуктивность растений картофеля в летнем обороте (среднее за 2019-2021 гг.) /  

Table 4 − Productivity of plants of potato during summer rotation (2019-2021) 
 

Сорт / 

Variety 

Вариант /  

Variant 

Количество клубней, шт. / Number of tubers, pcs. Выход стандарт-

ной фракции, % / 

Yield of the seed 

fraction, % 

всего/ 

in total 

в том числе / including 

стандартные / 

standard 

нестандартные / 

non-standard 

Гулливер / 

Gulliver 

МР ‒ контроль /  

Micro-plants ‒ control 
5,3 3,4 1,9 64,2 

МК > 9 мм /  

Micro-tubers > 9 mm 
6,1 4,1 2,0 62,7 

МК 5-9 мм /  

Micro-tubers 5-9 mm 
4,1 2,2 1,9 53,6 

Садон / 

Sadon 

МР ‒ контроль /  

Micro-plants ‒ control 
4,7 2,9 1,8 61,7 

МК > 9 мм / 

Micro-tubers > 9 mm 
4,9 3,3 1,6 67,3 

МК 5-9 мм /  

Micro-tubers 5-9 mm 
3,6 1,9 1,7 52,8 

Кумач / 

Kumach 

МР ‒ контроль /  

Micro-plants ‒ control 
4,6 3,2 1,4 69,6 

МК > 9 мм / 

Micro-tubers > 9 mm 
6,7 4,8 1,9 71,6 

МК 5-9 мм / 

Micro-tubers 5-9 mm 
3,5 2,3 1,2 65,7 

НСР05 / LSD05 0,80 0,58 - - 

 

Результаты проводимого сравнительного 

статистического анализа при выращивании 

мини-клубней в различных оборотах защи-

щенного грунта показали, что в весенней  

культуре растения из микрорастений и микро-

клубней >9 мм по количеству сформиро-

ванных мини-клубней не различались. Такие 

растения сформировали от 7,4 до 7,7 мини-

клубней при выходе стандартной фракции 

6,6-6,9 шт., при этом характерной особен-

ностью для них являлось присутствие высокой 

выравненности по коэффициенту размножения 

и выходу стандартной фракции (Сv = 14,8-24,6 %) 

(табл. 5). 
 

Таблица 5 − Коэффициент размножения и выход стандартной фракции мини-клубней картофеля в разных 

оборотах защищенного грунта (среднее за 2019-2021гг.) / 

Table 5 − Reproduction coefficient and yield of standard fraction of mini-tubers potato in different rotations 

of protected ground (2019-2021) 
 

Вариант / 

Variant 

Коэффициент размножения / 

Reproduction coefficient 

Выход стандартной фракции / 

Yield of standard fraction 

µ, шт. / 

µ, pcs 

S2, шт. / 

S2, pcs 
Cv, % 

µ, шт.* / 

µ, pcs 

S2, шт. / 

S2, pcs 
Cv, % 

Весенний оборот / Spring rotation 

МР ‒ контроль / Micro-plants ‒ control 7,4 1,6 20,3 6,6 1,2 24,6 

МК > 9 мм / Micro-tubers > 9 mm 7,7 1,7 14,8 6,9 0,9 18,0 

МК 5-9 мм / Micro-tubers 5-9 mm 4,6 0,7 13,5 2,8 0,6 10,2 

НСР05 / LSD05 0,72 - - 0,66 - - 

Летний оборот / Summer rotation 

МР ‒ контроль / Micro-plants ‒ control 5,0 3,5 22,4 3,3 1,5 33,6 

МК > 9 мм / Micro-tubers > 9 mm 5,8 3,8 34,8 4,0 2,4 31,4 

МК 5-9 мм / Micro-tubers 5-9 mm 3,9 2,3 7,6 1,8 1,0 14,7 

НСР05 / LSD05 0,80 - - 0,58 - - 

Примечания: µ – среднее значение; S2 – дисперсия; Сv – коэффициент вариации / 
Notes: µ ‒ average value; S2 ‒ variance; Cv ‒ coefficient of variation. 
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В летнем обороте растения в вариантах 

с применением микроклубней > 9 мм отмечены 

более продуктивными по сравнению с микро-

растениями. Они сформировали по 5,8 мини-

клубней, при выходе стандартной фракции 

4,0 шт., что достоверно превысило контроль 

на 0,8 и 0,7 шт., соответственно, при довольно 

широком диапазоне разброса показателей 

(S2 = 2,4-3,8 шт.). Коэффициент вариации (Сv) 

в проводимом эксперименте превысил 31,4 %, 

что также указывает на отсутствие однородной 

совокупности в результатах проводимой стати-

стической обработки данных. Тем не менее 

полученные количественные результаты выра-

щенных мини-клубней летней посадки указы-

вают на преимущество использования микро-

клубней в качестве посадочного материала.  

Важным параметром, определяющим  

качество полученного оригинального семенного 

материала, является проведение диагностики 

и оценка на наличие скрытой зараженности 

фитопатогенами. Результаты диагностики рас-

тений по листовым пробам в производимом 

материале в двух оборотах защищенного грунта 

показали отсутствие патологий вирусного, 

бактериального и вироидного происхождения. 

Проводимый контроль качества указывает на 

соответствие полученного урожая мини-клубней 

нормативным требованиям исходного оздо-

ровленного материала.  

Заключение. По результатам биометри-

ческой оценки, наиболее благоприятными 

условиями для выращивания мини-клубней 

в защищенном грунте в условиях РСО-Алания 

является весенняя посадка. В летнем обороте 

при высадке микрорастений высота и биомасса 

растений в 1,2-1,3 раза меньше, чем в весен-

нем. Растения в вариантах с применением 

стандартных микроклубней не уступили 

микрорастениям, в то время как применение 

нестандартной фракции по биометрической 

оценке оказалось в 1,3-1,6 раза ниже, чем 

в контрольном.  

Продуктивность исходного материала 

в весенней культуре зависела от сортовых  

особенностей. В этом сроке выращивания 

исследуемые сорта сформировали от 6,9 до 8,4 

мини-клубня. Происхождение посадочного 

материала не оказало существенного влия-

ния на количественный выход мини-клубней. 

В летней культуре продуктивность снизилась 

в 1,2-1,4 раза. 

Применение в качестве посадочного 

материала микрорастений и микроклубней  

показало, что в весенней культуре продуктив-

ность исследуемых сортов картофеля зависела 

в большей степени от сортовых особенностей 

и сроков выращивания исходного материала 

в теплицах. В весенней культуре было сфор-

мировано от 6,9 до 8,4 мини-клубней, в то 

время как в летней количественный выход 

снизился в 1,2-1,4 раза и составил 4,6-6,1 шт. 

на растение. Выращивание мини-клубней 

в двух оборотах защищенного грунта способ-

ствовало увеличению количества мини-клубней 

за вегетационный сезон в 1,7 раза. В условиях 

Северного Кавказа применение технологии 

выращивания исходного материала с исполь-

зованием двух оборотов защищенного грунта 

является эффективным элементом при созда-

нии дополнительного семенного фонда для 

оригинального семеноводства картофеля.  
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Оценка перспективных линий льна-долгунца селекционного 

сортоиспытания по основным хозяйственно ценным признакам 

и адаптивности 

© 2022. А. Д. Степин   , М. Н. Рысев, Т. А. Рысева, С. В. Уткина 
ФГБНУ «Федеральный научный центр лубяных культур», г. Тверь,  
Российская Федерация 

 

Цель исследований – комплексная оценка перспективных линий льна-долгунца по основным хозяйственно 

ценным признакам и адаптивности на основе результатов селекционного сортоиспытания в условиях Северо-

Западного региона РФ. Исследования проводили в условиях Псковской области в 2016-2019 годах на дерново-

слабоподзолистой легкосуглинистой хорошо окультуренной почве. Гидротермический коэффициент (ГТК) за период 

вегетации был равен в 2016 году – 1,98, 2017 – 1,60, 2018 – 0,95 и в 2019 году – 1,44. Абиотические условия года оказали 

наибольшее достоверное влияние при 5%-ном уровне значимости на формирование высоты растений (79,2 %), 

урожайности льносемян (83,6 %), льносоломы (78,0 %) и льноволокна (68,5 %), продолжительность вегетационного 

периода (58,3 %). Доля генотипа преобладала в формировании содержания волокна в стебле (75,0 %). Вариабель-

ность была наибольшей по урожайности льносемян (CV = 26,4…34,1 %); преимущественно средней – по урожай-

ности льносоломы и льноволокна (CV = 11,3…21,5 %) и слабой – по остальным признакам (CV = 1,5…10,5 %). 

На основании результатов исследований по комплексу хозяйственно ценных признаков выделены 3 лучшие линии, 

представляющие практический интерес: П-4382-3-2 ф-3, П-4453 ц-6 и П-4629 ш-1. Все они относятся к раннеспелым 

(вегетационный период 77…79 суток), устойчивы к полеганию (4,1…4,7 балла) и фузариозному увяданию 

(86,5…93,3 %), высокорослые (78…82 см), имеют урожайность льносоломы (50,2…51,0 ц/га) и льносемян (5,9…6,9 ц/га) 

на уровне стандартного сорта Восход. Отличаются высокой волокнистостью (35,9…39,6 %) и урожайностью 

льноволокна (18,4…19,9 ц/га), превзошли стандарт на 2,5…5,9 % (абс.) и 7,6…17,0 % соответственно. Исходя из 

комплексной оценки селекционного материала по продуктивности и параметрам адаптивности, с использованием 

принципа ранжирования, эти же генотипы являются наиболее приспособленными к почвенно-климатическим 

условиям Северо-Западного региона, как набравшие наименьшие суммы рангов. Использование их в селекционных 

программах будет способствовать созданию новых сортов, обеспечивающих получение высоких и стабильных 

урожаев льнопродукции хорошего качества.  

Ключевые слова: Linum usitatissimum L., сорт, линия, урожайность, волокно, семена, качество, пластичность, 

стабильность, адаптивность, стрессоустойчивость 

Благодарности: работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках Государственного задания ФГБНУ 

«Федеральный научный центр лубяных культур» (тема № FGSS-2019-0009). 

Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы. 

Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 

Для цитирования: Степин А. Д., Рысев М. Н., Рысева Т. А., Уткина С. В. Оценка перспективных линий льна-

долгунца селекционного сортоиспытания по основным хозяйственно ценным признакам и адаптивности. Аграрная наука 

Евро-Северо-Востока. 2022;23(4):450-462. DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.4.450-462 
 

Поступила: 13.04.2022 Принята к публикации: 23.06.2022        Опубликована онлайн: 25.08.2022 

 

The assessment of promising fiber flax lines of breeding variety 

testing according to the main agronomic traits and adaptability  

© 2022. Aleksander D. Stepin   , Michail N. Rysev, Tamara A. Ryseva, 
Svetlana V. Utkina 
Federal Research Center for Bast Fiber Crops, Tver, Russian Federation 

 

The purpose of the research is a comprehensive assessment of promising lines of fiber flax according to the main 

agronomic traits and adaptability based on the results of breeding variety testing in the conditions of the North-Western 

region of the Russian Federation. The research was carried out in the conditions of Pskov region in 2016-2019 on sod-weakly 

podzolic light loamy well-cultivated soil. The hydrothermal coefficient (HTC) for the growing season was in 2016 – 1.98, 

in 2017 – 1.60, in 2018 – 0.95 and in 2019 – 1.44. Abiotic conditions of the year had the greatest significant impact at 5 % 

significance level on the formation of plant height (79.2 %), the yield of flax seeds (83.6 %), flax straw (78,0 %) and flax fiber 

(68.5 %), the duration of the growing season (58.3 %). The share of the genotype prevailed in the formation of the fiber con-

tent in the stem (75.0 %). Variability was greatest in the yield of flax seeds (CV = 26.4...34.1 %); mainly average ‒ in the yield 

of flax straw and flax fiber (CV = 11.3…21.5 %) and weak ‒ in other characteristics (CV = 1.5...10.5 %). Based on the results 

of the research according to the complex of agronomic traits, three best lines of practical interest have been identified: 

P-4382-3-2 f-3, P-4453 c-6 and P-4629 sh-1. All of them belong to early ripening (the growing season is 77...79 days), are 

resistant to lodging (4.1...4.7 points) and fusarium wilting (86.5...93.3 %), tall (78...81 cm), have the yield of flax straw 

(50.2...51 c/ha) and flax seeds (5.9...6.9 c/ha) at the level of standard variety Voskhod. They are characterized by high fiber 
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content (35.9...39.6 %) and flax fiber yield (18.4...19.9 c/ha), exceeded the standard by 2.5...5.9 % (abs.) and 7.6...17 %,  

respectively. Based on a comprehensive assessment of the breeding material according to productivity and adaptability param-

eters, using the ranking principle, the same genotypes are the most adapted to the soil and climatic conditions of the North-

Western region, as having scored the lowest amounts of ranks. Their use in breeding programs will contribute to the develop-

ment of new varieties that ensure high and stable yields of flax products of good quality. 

Keywords: Linum usitatissimum L., variety, line, yield, fiber, seeds, quality, plasticity, stability, adaptability, stress resistance 
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Лен-долгунец (Linum usitatissimum L.) 

является важной технической культурой в Рос-

сийской Федерации, продукция которого 

(волокно, семена, треста) широко используется 

в различных отраслях экономики: текстильной, 

пищевой, фармацевтической, строительной, 

химической промышленности, военно-промыш-

ленном комплексе и других отраслях инду-

стрии [1, 2, 3]. Несмотря на то, что его посевы 

в последние десятилетия значительно сокра-

тились, льноволокно по-прежнему остается 

основным источником натуральных волокон в 

России. По данным Министерства сельского 

хозяйства РФ, потребности внутреннего рынка 

в льноволокне не удовлетворяются. Ежегодно 

производится 40…45 тыс. тонн льноволокна, 

тогда как требуется в 2,5…3,0 раза больше1 [4, 5]. 

В решении проблемы обеспечения страны 

конкурентным льносырьем важная роль отво-

дится селекции, направленной на использова-

ние биологического потенциала культуры [6]. 

Вклад сорта в повышение урожайности сель-

скохозяйственных культур за последние 30 лет 

оценивается в 40…80 % и в будущем роль 

данного фактора будет непрерывно возрастать. 

Считается, что чем хуже почвенно-климати-

ческие и погодные условия, тем выше роль 

сорта и гибрида [7, 8]. 

Созданные в последние годы отече-

ственные сорта характеризуются высокой 

урожайностью льноволокна (20…25 ц/га) и 

льносемян (10…12 ц/га), хорошим качеством 

льноволокна, устойчивостью к полеганию и 

болезням. Однако в производственных условиях 

их биологический потенциал реализуется 

не более чем на 45 %, что в значительной мере 

обусловлено влиянием неблагоприятных 

факторов среды [9, 10]. 

Урожайность – результат сложного гено-

тип-средового воздействия. Одним из его ком-

понентов являются нерегулируемые факторы 

внешней среды, которые на 60…80 % обуслав-

ливают межгодовую вариабельность урожай-

ности сельскохозяйственных культур, что 

диктует необходимость целенаправленной 

селекции на адаптивность к неблагоприятным 

погодным условиям [11, 12]. К их числу в 

условиях Северо-Западного региона относятся 

летние засухи, совпадающие с периодом быст-

рого роста льна-долгунца, неравномерность 

выпадения осадков в течение вегетационного 

периода, резкие перепады температур, ливневые 

дожди и шквалистые ветры2 [13]. В связи с 

этим особую актуальность приобретает создание 

высокопродуктивных с хорошим качеством 

волокна, экологически пластичных сортов, 

устойчивых к лимитирующим урожайность 

факторам среды, позволяющих формировать 

достаточно стабильные урожаи в различных 

условиях произрастания [10, 13, 14, 15]. 

Особенностью селекции на адаптив-

ность является контроль экологической пла-

стичности и стабильности сортов и гибридов 

на всех этапах селекционного процесса [16]. 

Для анализа продуктивного потенциала сортов 

по варьированию их урожайности используется 

ряд методов, различающихся по степени слож-

ности вычислений, информативности, объек-

тивности, разрешающей способности [17, 18, 

19, 20]. Для более достоверной оценки предла-

гается использование комплекса параметров 

с применением принципа ранжирования [8, 20, 

21]. По льну-долгунцу подобных работ крайне 

мало, что указывает на актуальность прове-

дения исследований в данном направлении 

[10, 15, 22, 23]. 
 

1Валовой сбор льноволокна в Российской Федерации [Электронный ресурс]. URL: http://agentstvo-
len.ru/valovoy-sbor-lna-dolguntsa-v-rossiyskoy-federatsii-tys-tonn (дата обращения: 20.03.2024). 
2Агроклиматические ресурсы Псковской области. Л.: Гидрометеоиздат, 1972. 112 с. 
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Цель исследований – провести ком-
плексную оценку сортов и перспективных ли-
ний льна-долгунца в селекционном сортоис-
пытании по основным хозяйственно ценным 
признакам и адаптивности, выделить лучшие 
из них для включения в селекционные про-
граммы по созданию высокопродуктивных, 
экологически пластичных и стабильных сор-
тов льна-долгунца для условий Северо-
Западного региона Российской Федерации.  

Научная новизна исследований заключа-
ется в изучении и комплексной оценке новых 
перспективных линий льна-долгунца по уро-
жайности, адаптивности и другим селекцион-
но-значимым признакам, установлении взаи-
мосвязей между ними и выявлении лучших из 
них для использования в селекционных про-
граммах по созданию высокопродуктивных 
сортов льна-долгунца с широким адаптивным 
потенциалом в условиях Северо-Западного 
региона Российской Федерации. 

Материал и методы. Исследования 
проводили на опытном поле обособленного 
подразделения Псковский НИИСХ ФГБНУ 
«Федеральный научный центр лубяных 
культур» в течение 2016-2019 годов. Объектом 
исследований являлись сорта и перспективные 
линии, изучавшиеся в селекционном 
сортоиспытании: П-4382 ф-3 (Восход х ВИР-
4); П-4453 ц-6 (Восход х П-3522); П-4625-4-8 
ш-4 (Добрыня х Ритм); П-4629 ш-1 (Добрыня х 
П-3931) и сорт Добрыня. В качестве стандарта 
использовался районированный в области 
раннеспелый сорт Восход селекции института.  

Почва опытного участка дерново-слабо-
подзолистая легкосуглинистая на карбонатной 
морене со следующими агрохимическими 
показателями: рНсол. 5,0…5,2, содержание 
подвижного фосфора (Р2О5) 190…366 мг/кг 
почвы и обменного калия (К2О) 89…146 мг/кг 
почвы (по Кирсанову), гумуса 2,3…2,6 % (по 
Тюрину). Предшественник – многолетние 
травы. Система обработки почвы включала 
агротехнические приемы: осенняя обработка 
поля от однолетних и многолетних сорняков 
всех видов гербицидом сплошного действия 
«Торнадо-500» с нормой расхода – 1,5 л/га; 
зяблевая вспашка; ранневесеннее боронование; 

предпосевная культивация с одновременным 
боронованием в 2 следа; прикатывание. Под 
предпосевную культивацию вносили азофоску 
(16:16:16) – 1,5 ц/га. Закладку опытов, учеты и 
наблюдения проводили в соответствии с 
методическими указаниями3. Семена высевали 
тракторной сеялкой Саксония с междурядьями 
10 см. Площадь делянки 25 м2, повторность 4-
кратная. Срок посева – 2 декада мая, норма 
высева 21 млн всхожих семян на 1 га. Уборку 
льна-долгунца осуществляли вручную. В 
лабораторных условиях вели учет урожая 
льносоломы и льносемян.  

Льноволокно из стеблей выделяли мето-
дом тепловой мочки, качество его оценивали 
по стандартной методике4. Урожайность льна-
долгунца рассчитывали на основании урожай-
ности льносоломы и содержания льноволокна 
в стеблях.  

В процессе статистической обработки 
урожайных данных оценивали показатели: 
коэффициент вариации (СV, %); долю влияния 
сорта и абиотических условий на формиро-
вание признаков продуктивности; наименьшую 
существенную разность (дисперсионный анализ 
по Б. А. Доспехову5); индекс условий среды 
(Ij); коэффициент регрессии (bi); стабильность 
сорта в различных условиях среды (Gd

2) – по 
методике S. A. Eberhart, W. A. Russell [24]; 
показатель стрессоустойчивости (Y2 - Y1) и 
генетической гибкости ((Y1 + Y2)/2) – по 
уравнениям A. A. Rosielle, J. Hamblin [25] в 
изложении А. А. Гончаренко; гомеостатичность 
(Hom) и селекционную ценность (Sc) – по 
В. В. Хангильдину6; коэффициент адаптивности 
(КА) – по методу Л. А. Животкова7; общую 
адаптивную способность (ОАС) – по методике 
А. В. Кильчевского, Л. В. Хотылевой8.  

Результаты и их обсуждение. Метео-
рологические условия 2016-2019 годов сущест-
венно различались по температурному режиму 
и количеству выпавших осадков, варьирую-
щими в течение вегетационных периодов. Это 
позволило выявить генотипические особенности 
изучаемых образцов в различных условиях 
среды и дать объективную оценку сортам по 
продуктивности и устойчивости к неблаго-
приятным агрометеорологическим условиям. 

 
3Селекция и первичное семеноводство льна-долгунца: методические указания. Тверь: Тверской гос. ун-т, 2014. 140 с. 
4Арно А. А., Гращенко М. Г., Шиков С. А. Методики технологической оценки продукции льна и конопли. М.,1961. 184 с. 
5Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 
6Хангильдин В. В., Бирюков С. В. Проблема гомеостаза в генетико-селекционных исследованиях. Генетико-цитоло-
гические аспекты селекции сельскохозяйственных растений: сб. науч. тр. ВАСХНИЛ, Всесоюз. селекц.-генет. ин-т. 
Одесса: ВСГИ, 1984. С. 67-76.  
7Животков Л. А., Морозова З. А., Секатуева Л. И. Методика выявления потенциальной продуктивности и адаптивности 
сортов и селекционных форм озимой пшеницы по показателю «Урожайность». Селекция и семеноводство. 1994;(2):3-6.  
8Кильчевский А. В., Хотылева Л. В. Экологическая селекция растений. Минск: Тэхналогiя, 1997. 372 с. 
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Вегетационный период 2016 года был 
теплым и дождливым. Среднесуточная темпе-
ратура воздуха превышала среднемноголет-

нюю в мае на 2,4 С, в июне – на 1,1 С, в 

июле – на 0,4 С и в августе – на 0,2 С. За ве-
гетационный период выпало 403 мм осадков, 
что в 1,3 раза превысило норму. Гидротерми-
ческий коэффициент по Селянинову, который 
является интегральным показателем оценки 
влагообеспеченности растений, составил 1,98, 
что указывает на избыточное увлажнение. 
Ливневые дожди на протяжении, практически, 
всего периода вегетации привели к частичному 
полеганию посевов (устойчивость к полега-
нию в разрезе испытываемых сортов и линий 
колебалась в пределах 4,2…5,0 баллов), что 
негативно отразилось на урожайности льносо-
ломы и содержании льноволокна в ней. 

Вегетационный период 2017 года был 
относительно прохладным и с достаточным 
количеством осадков (ГТК = 1,60). Среднесу-
точная температура воздуха в мае была на 

1,5 С, в июне – на 1,9 С, в июле – на 2,1 С 
ниже средней многолетней. За май-август 
выпало 282,6 мм осадков при норме 317 мм 
(89,1 %). Такие погодные условия задерживали 
развитие льна-долгунца. Однако, в целом, 
умеренно теплая с достаточным количеством 
осадков в фазу быстрого роста льна погода 
способствовала нарастанию вегетативной массы 
и формированию волокна в льносоломе. Лён 
был высокорослым (86…89 см), с высоким 
содержанием волокна, что обеспечило полу-
чение хорошего урожая льноволокна.  

Период вегетации (май-август) 2018 года 
характеризовался повышенным температурным 
фоном и недостаточным количеством выпавших 
осадков. Среднесуточные температуры воздуха 
по месяцам превышали среднемноголетние 

данные на 0,5…3,6 С, количество осадков 
составило 209 мм при норме – 317 мм, или 
65,9 % от среднемноголетней. К тому же они 
носили неравномерный характер. В мае-июле 
наблюдался их дефицит, а в августе количество 
осадков выпало в норме – 94 мм. Гидротер-
мический коэффициент по Селянинову в целом 
за вегетационный период составил 0,95 при 
оптимуме 1,3…1,69, что характеризует его как 
слабо засушливый. Все это оказало негативное 
влияние на формирование урожайности льно-
продукции и особенно льносемян. 

Погодные условия вегетационного периода 

2019 года сложились недостаточно благопри-

ятными для роста и развития льна-долгунца. 

Среднесуточная температура воздуха в целом 

за вегетационный период составила 15,9 °С, 

сумма осадков – 282,6 мм, ГТК по Селянинову 

– 1,44, что отвечает уровню среднемноголетних 

– соответственно 15,7 °С, 317 мм, 1,64. Вместе 

с тем в период вегетации они существенно 

варьировали. Июнь был жарким и сухим, 

среднесуточная температура воздуха превышала 

на 2,7 С среднюю многолетнюю, а осадков 

выпало всего 23,6 мм, или 25,7 % от нормы. 

Гидротермический коэффициент за июнь 

составил всего 0,43, что характеризует этот 

период как сильно засушливый. Июль был 

холодным и дождливым, среднесуточная тем-

пература воздуха (16,4 °С) была на 1,9 °С ниже 

среднего многолетнего значения, осадков 

выпало 136 % от нормы. Первая декада августа 

также была прохладной. Создавшиеся условия 

задерживали развитие растений, однако суще-

ственного отрицательного влияния на форми-

рование урожая не оказали.  

Агрометеорологические условия в годы 

проведения исследований существенно отли-

чались друг от друга и оказывали различное 

влияние на формирование отдельных селекци-

онно-значимых признаков и, прежде всего, 

урожайности льна-долгунца. Исходя из вели-

чины индексов среды (Ij), представляющих 

собой разницу между среднегодовой урожай-

ностью или другого признака отдельного года 

и средними данными по опыту, наиболее 

благоприятные условия для формирования 

урожайности льноволокна и льносоломы, 

содержания волокна в растениях сложились 

в 2017 году (Ij = +10,56; +4,12; +0,51 соответ-

ственно). Неблагоприятные условия среды 

были в 2016, 2018 и 2019 годах для урожай-

ности льносоломы и льноволокна (Ij = от -0,09 

до -9,16), в 2018 году ‒ для получения льносо-

ломы (Ij = -9,16) и льноволокна (Ij = -3,4). 

Метеоусловия 2019 года были благоприятными 

для формирования урожайности льносемян 

(Ij = +3,02), а в остальные годы неудовлетвори-

тельными (Ij = от -0,45 до -2,48). По признаку 

«высота растений» благоприятные условия 

отмечены в 2016, 2017 и 2018 годах (Ij = +0,9; 

+7,4; +2,0 соответственно), неблагоприятные 

в 2019 году (Ij = -10,6). По признаку «вегета-

ционный период» хорошие условия среды 

сложились в 2016 и 2017 годах (Ij = +2,8; +7,4 

соответственно), неблагоприятные в 2018 и 

2019 годах (Ij = -4; -6). 

 
9Справочник льновода. М.: Россельхозиздат, 1969. 215 с. 
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На основании результатов двухфакторного 

дисперсионного анализа установлено влияние 

генотипа (фактор А), условий года (фактор В) 

и их взаимодействия (А х В) на все изучаемые 

признаки урожайности льна-долгунца, а также 

на продолжительность вегетационного периода 

и высоту растений (табл. 1). Наибольшее вли-

яние на формирование большинства признаков 

оказали условия года, особенно на урожай-

ность льносемян и высоту растений. Зависи-

мость фенотипического проявления изучаемых 

признаков от наследственных особенностей 

сортообразцов была на уровне 8,77…75,04 %. 

В наибольшей степени эта зависимость сказа-

лась на содержании льноволокна в стебле 

(75,04). Следует отметить, что величина уро-

жайности и отдельных признаков у изучаемых 

форм в разной степени зависела от условий 

выращивания и наследственных особенностей 

сортов. При этом действие генотипа и среды 

было достоверным при 5%-ном уровне значи-

мости на все признаки, тогда как влияние 

взаимодействия «генотип х среда» было суще-

ственным только на признаки «продолжитель-

ность вегетационного периода», «содержание 

волокна» и «урожайность льносоломы».  
 

Таблица 1 ‒ Влияние генотипа и условий года на хозяйственно ценные признаки льна-долгунца 

(2016-2019 гг.) /  

Table 1 ‒ Influence of genotype and conditions of the year on the agronomic traits of fiber  flax (2016-2019) 
 

Признак / Trait 

Доля влияния, % / 

Share of influence, % 
Взаимодействие 

факторов (А х В) / 

Combination 

of factors (А х В) 

Случайная 

изменчивость / 

Random 

variability 
генотип (А) / 

genotype (А) 

год (B) / 

year (B) 

Вегетационный период / Growing season 11,14* 58,36* 22,85* 7,74 

Высота растений / Plant height 11,9* 79,17* 6,78 2,15 

Содержание льноволокна / Fiber Content 75,04* 7,81* 10,43* 6,71 

Урожайность льносоломы / Straw yield 11,05* 77,98* 8,67* 2,30 

Урожайность льносемян / Seed yield 8,77* 83,65* 5,27 2,31 

Урожайность льноволокна /  

Fiber productivity 
18,76* 68,53* 8,95 3,76 

*достоверно при р 0,05 / statistically significant at р  0.05 

 

В селекционном сортоиспытании пред-

ставлены перспективные линии, прошедшие 

многократный отбор на предыдущих этапах 

селекционного процесса по основным хозяйст-

венно ценным признакам: продолжительность 

вегетационного периода, высота растений, уро-

жайность льносоломы и семян, выход и каче-

ство льноволокна, устойчивость к полеганию,  

болезням и неблагоприятным агрометеороло-

гическим условиям. Все сорта и линии характе-

ризуются высокими показателями по этим 

признакам, но по их величине и реакции на усло-

вия среды отличаются между собой (табл. 2). 

Продолжительность вегетационного пери-

ода является одним из важных хозяйственно 

ценных признаков льна-долгунца, который 

определяет возможность получения большего 

урожая в районах его выращивания. Все изучае-

мые в опыте сортообразцы относились к группе 

раннеспелых с длиной вегетационного периода 

76…80 суток. Межсортовое варьирование 

(3,10…3,55 %) и внутрисортовое (7,55…9,40 %) 

за годы исследований были незначительными. 

Продолжительность вегетационного периода 

на 58,36 % зависела от погодных условий,  

на 11,14 % – от генотипа и на 22,85 % – от 

взаимодействия этих факторов. По средним 

4-летним данным, самый короткий вегетаци-

онный период наблюдали у стандарта Восход 

– 76 суток, наиболее длинный у сорта Добрыня 

и линии П-4625-4-8 ш-4 – 80 суток.  
Важным показателем, определяющим 

урожайность льносоломы и волокна, является 
высота растений. За годы исследований она 
варьировала в пределах 67,8…89,2 см, а по 
средним данным за 4 года – 75,9…82,4 см при 
среднем значении по опыту 79,9 см. Степень 
изменчивости данного признака у всех испы-
тываемых образцов была незначительной 
(CV = 5,5…10,5 %). На 79,17 % она зависела 
от условий среды и на 11,9 % от генотипа. 
По результатам исследований, сорт Добрыня 
и сортообразцы П-4382-3-2 ф-3, П-4453 ц-6 
имели высоту растений на уровне стандарта 
или близкую к нему (80,7…82,4 см), линии 
П-4625-4-8 ш-4 и П-4629 ш-1 ‒ ниже стандарта 
соответственно на 4,9 и 2,3 см.  
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Таблица 2 – Характеристика сортов и перспективных линий льна-долгунца по селекционно-значимым 

признакам (в среднем за 2016-2019 годы) /  

Table 2 – Characteristics of varieties and promising lines of fiber flax according to selection- significant traits 

(average for 2016-2019) 
 

Показатель / 

Indicator 

П-4382-3-2 

ф-3 

П-4453 

ц-6 

П-4625-4-8 

ш-4 

П-4629 

ш-1 

Восход, ст. / 

Voskhod, st. 

Добрыня / 

Dobrynya 

Высота растений, см /  

Plant height, cm 
81,3  82,4 75,9 78,5 80,8 81,1 

Вегетационный период, сут /  

Growing season, days 
79 77 80 78 76 80 

Устойчивость к полеганию, балл /  

Resistance to lodging, points 
4,1 4,7 4,2 4,7 4,0 4,0 

Устойчивость к фузариозному  

увяданию, % / Disease resistance, %  
86,5 93,3 74,0 87,2 94,2 86,5 

Урожайность, ц/га / Yield, c/ha:       

льносоломы / straw  50,8 51,0 49,0 50,2 50,4 50,6 

льносемян / seed 5,9 6,9 7,6 6,7 6,7 7,6 

льноволокна / fiber 19,1 18,4 17,8 19,9 17,1 18,3 

Содержание льноволокна в стебле, % / 

Fiber content in stem, % 
37,6 35,9 36,2 39,6 33,7 36,2 

Крепость льноволокна, кгс /  

Fiber strength, kgf 
25,7 23,8 24,5 23,7 21,4 23,9 

Гибкость льноволокна, мм / 

Fiber flexibility, mm 
54,2 53,0 48,5 56,3 49,6 51,4 

 

Устойчивость к полеганию является 

признаком, обуславливающим пригодность 

сорта к механизированной уборке и обеспечи-

вающим получение льнопродукции высокого 

качества. Устойчивость к полеганию оценива-

лась по 5-балльной шкале. Высокой устойчи-

востью в опыте обладали линии П-4453 ц-6 

и П-4629 ш-1, которые превысили стандарт 

Восход (4,8) на 0,8 балла. Эти же образцы 

отличались и наименьшей степенью изменчи-

вости данного признака (CV = 11,7 %), тогда 

как у других номеров она находилась в преде-

лах CV = 15,12…32,69 % (средняя и высокая 

степень варьирования).  

Все изучаемые генотипы отличались 

довольно высокой степенью устойчивости к 

фузариозному увяданию, которое определяли 

в полевых условиях в период ранней желтой 

спелости перед уборкой (от 74,0 до 94,2 %). 

Лучшими в этом отношении были линия 

П-4453 ц-6 (93,3 %) и сорт-стандарт Восход 

(94,2 %), которые отличались и более высокой 

стабильностью данного признака по годам 

исследований (CV = 4,70…6,47 %).  

Содержание льноволокна в стеблях 

является одним из основных показателей 

хозяйственной ценности сорта. Данный пока-

затель является наиболее стабильным в про-

цессе репродуцирования. Степень изменчивости 

его у изучаемых образцов находилась на низком 

уровне (CV = 1,59…3,10 %). Варьирование 

этого признака, по данным дисперсионного 

анализа, зависело в основном от генотипа 

(75,04 %), но и влияние условий среды было 

значимым (7,81 %). На долю взаимодействия 

«генотип х среда» приходилось 10,43 %. 

Наибольшее содержание льноволокна в стеб-

лях отмечено у линий П-4629 ш-1 (39,6 %) и 

П-4382-3-3 ф-3 (37,6 %), которые превышали 

стандартный сорт Восход по этому показателю 

на 17,5 и 22,6 % соответственно.  

Основными показателями качества льно-

волокна являются крепость, гибкость и тонина. 

Чем крепче и гибче волокно, меньше его 

тонина тем больше из него получается чесаного 

волокна, прочнее и добротнее пряжа, при об-

работке оно легче поддается многочисленным 

изгибам и кручению. По средним данным 

за годы исследований, наиболее высокой кре-

постью льноволокна характеризовались линии 

П-4382-3-2 ф-3 – 25,7 кгс, П-4625-4-8 ш-4 – 

24,5 кгс и П-4629 ш-1 – 23,7 кгс, у стандарта 

Восход ‒ 21,4 кгс. Средний показатель гибкости 

волокна стандарта (49,6 мм) превысили линии 

П-4453 ц-6 (56,3 мм), П-4382-3-2 ф-3 (54,2 мм),  

у остальных образцов он был на уровне стан-

дарта (48,5…51,4 мм). По тонине волокна селек-

ционные линии, практически, не различались.  
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Урожайность льносоломы, по средним 

данным за годы исследований, у всех испытыва-

емых образцов и стандарта находилась на одном 

уровне 49,0…51,0 ц/га (НСР05 = 2,56 ц/га). 

Степень варьирования данного признака у 

селекционных линий за годы исследований была 

средней (CV = 11,3…20,0 %) и обуславливалась 

на 78,0 % условиями среды, на 11,05 % гено-

типом и на 10,43 % взаимодействием факторов.   

Урожайность льносемян у стандарта 

Восход составила 6,7 ц/га. Линия П-4453 ц-6 и 

сорт Добрыня достоверно превысили стандарт 

на 0,9 ц/га, или 13,4 %. У остальных образцов 

урожайность льносемян получена на уровне 

стандарта – 6,7…6,9 ц/га. Все сортообразцы 

характеризовались высокой степенью изменчи-

вости этого признака (CV = 26,4…34,1 %), кото-

рая на 83,65 % определялась условиями среды.  

Урожайность волокна является конечным 

показателем продуктивности льна-долгунца, 

ради которого он и возделывается. Непосто-

янство условий среды способствовало значи-

тельной ее вариабельности по годам исследо-

ваний. Это касается урожайности льноволокна 

как по отдельному сорту, так и в среднем 

по сортам. Наибольшая средняя сортовая 

урожайность льноволокна у испытываемых  

селекционных образцов (22,5 ц/га) получена 

в 2017 году при положительном индексе среды 

(+4,12), а наименьшая (15 ц/га) – в 2018 году 

при отрицательном индексе среды (-3,4), 

в 2019 году она составила 17,8 ц/га при 

Ij = -0,63, в 2016 году 18,3 ц/га при Ij = -0,09. 

Урожайность льноволокна сортообразцов за 

годы исследований (2016-2019 гг.) варьировала 

от 13,4 ц/га (ст. Восход, 2018 г.) до 23,9 ц/га 

(линия П-4629 ш-1 и  сорт Добрыня, 2017 г.), 

по средним данным – от 17,1 до 19,9 ц/га (сорт 

Восход и линия П-4629 ш-1 соответственно).  

Наиболее высокой средней урожайно-

стью волокна за 2016-2019 годы характеризо-

вались линии П-4382-3-2 ф-3 (19,1 ц/га) и 

П-4629 ш-1 (19,9 ц/га), превысившие стандарт 

Восход (17,1 ц/га) на 11,7…16,3 % соответ-

ственно. При этом у образца П-4629 ш-1 во все 

годы исследований прибавки урожая были 

достоверными, а у П-4382-3-2 ф-3 – только  

в неблагоприятные по индексу среды годы.  

Важной характеристикой при испытании 

сортообразцов является оценка потенциала 

урожайности в благоприятных условиях и 

адаптивности – в жестких, посредством опре-

деления доли урожайности образца в сравнении 

со среднесортовой урожайностью (табл. 3). 
 

Таблица 3 – Урожайность льноволокна сортов и перспективных линий льна-долгунца (2016-2019 гг.) / 

Table 3 – Flax fiber yield of varieties and promising lines of fiber flax (2016-2019) 
 

Сорт и линия / 

Varietie and line 

Урожайность льноволокна, ц/га / 

Flax fiber yield, c/ha 

Доля урожайности относительно 

среднесортовой, % / The share of 

yield relative to the average variety, % 

2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 
 

2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 

П-4382-3-2 ф-3 20,4* 22,1 16,3* 17,7* 19,1 111,5 98,2 108,7 103,8 

П-4453 ц-6 19,0* 21,5 15,6* 17,3* 18,4 103,8 95,6 104,0 97,2 

П-4625-4-8 ш-4 17,4 21,7 14,4* 17,7* 17,8 95,1 96,4 96,0 96,7 

П-4629 ш-1 20,1* 23,9* 15,1* 20,3* 19,9 109,8 106,2 100,7 108,2 

Восход, ст. / Voskhod, st. 17,1 22,1 13,4 15,6 17,1 93,4 98,2 89,4 92,9 

Добрыня / Dobrynya 15,9 23,9* 15,2* 18,1* 18,3 86,9 106,2 101,0 99,5 

Средняя сортовая /  

Average varietal 
18,3 22,5 15,0 17,8 18,4 100,0 100,0 100,0 100,0 

Индекс среды Ij /  

Environment Index 
-0,09 +4,12 -3,40 -0,63 - - - - - 

НСР05, ц/га / LSD05, c/ha 1,23 1,16 0,82 1,24 - - - - - 

* достоверно при р 0,05/ * statistically significant at р 0.05 

 

По результатам исследований, в наиболее 

благоприятных условиях 2017 года лучшими 

по потенциалу урожайности льноволокна отме-

чены линия П-4629 ш-1 и сорт Добрыня 

(106,2 %). В относительно неблагоприятных 

условиях 2018 года высоким потенциалом адап-

тивности характеризовались линии П-4382-3-2 

ф-3 (106,7 %) и П-4453 ц-6 (104,0 %). Ценными 

являются сорта, которые одновременно соче-

тают высокий потенциал продуктивности и 

адаптивности в контрастных условиях. К ним 

относится только один образец из 6 изу-



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(4):450-462                                                                                     457 

ченных – линия П-4629 ш-1, которая характе-

ризовалась высоким потенциалом урожайности 

в благоприятный по условиям среды 2017 год 

(106,2 %) и адаптивности в неблагоприятные 

2016, 2018, 2019 годы соответственно 109,8, 

100,7, 108,2 %.  

По признаку «урожайность льноволокна», 

как основному показателю продуктивности 

льна-долгунца, нами проведена более детальная 

оценка испытываемых образцов по адаптивно-

сти, пластичности и стабильности (табл. 4).  

 
Таблица 4 ‒ Параметры пластичности, стабильности и адаптивности сортов и линий льна-долгунца 

(2016-2019 гг.) / 

Table 4 ‒ Parameters of plasticity, stability and adaptability of flax varieties and lines (2016-2019)  

Показатель / 

Parameter 

П-4382-3-2 

ф-3 

П-4453 

ц-6 

П-4625-4-8 

ш-4 

П-4629 

ш-1 

Восход, ст. / 

Voskhod, st. 

Добрыня / 

Dobrynya 

Коэффициент вариации (СV, %) / 

Coefficient of variation (СV, %) 
15,8 13,5 16,8 18,1 21,5 21,5 

Реализация потенциала (%) /  

Potential realization, %  
86,4 85,6 82,0 83,7 77,4 76,5 

Коэффициент пластичности (bi) /  

Coefficient of plasticity (bi) 
0,78  0,92 0,96 1,12 1,18 1,17 

Коэффициент стабильности (Gd2) / 

Stability coefficient (Gd2) 
1,58 0,43 0,10 0,85 0,02 6,52 

Коэффициент адаптивности (КА) / 

Coefficient of adaptability (AS) 
1,04 1,00 0,99 1,09 0,93 0,99 

Гомеостатичность (Hom) / 

Homeostaticity (Hom) 
20,8 23,2 14,5 12,6 17,2 9,7 

Размах урожайности (d, %) /  

Yield range (d, %) 
26,2 27,4 33,7 36,8 20,8 36,4 

Стрессоустойчивость (Y2 - Y1) / 

Stress resistance (Y2 - Y1) 
-5,8 -5,9 -7,3 -8,8 -4,6 -8,7 

Генетическая гибкость (Y1 + Y2)/2 / 

Genetic flexibility 
19,2 18,6 18,1 19,5 17,7 19,5 

Общая адаптивная способность (ОАС) / 

General Adaptive Capacity (CCA) 
0,7 - -0,6 1,5 -0,7 -0,1 

Селекционная ценность (Sc) / 

Breeding Value (Sc) 
14,1 13,4 11,8 12,6 10,4 11,6 

 

Изучаемые сорта и линии не в полной 

мере реализовали свой высокий потенциал 

урожайности. Его реализация в среднем по 

опыту составила 81,9 %, а в разрезе образцов 

она варьировала от 76,5 до 85,6 %. Лучшими 

по данному показателю были линии П-4382-3-2 

ф-3, П-4453 ц-6 и П-4629 ш-1 (88,7-86,9-83,7 % 

соответственно).  

Изменчивость урожайности льноволокна 

по годам у всех новых линий была средней 

(CV = 13,5...18,1 %), тогда как у сортов Восход 

и Добрыня – сильной (CV = 21,5 %). 

Устойчивость к стрессу и компенсатор-

ская способность сортов (по A. A. Rossielle, 

J. Hemblin [19]) являются одними из показателей 

адаптивности и экологической пластичности. 

Наиболее высокую стрессоустойчивость (Y2 - Y1) 

в условиях опыта проявили линии П-4382-3-2 

ф-3, П-4453 ц-6 и стандарт Восход, значения 

которых варьировали в пределах -4,6…5,9, 

что свидетельствует о широком диапазоне их 

приспособительных возможностей, низкую 

(-8,7…-8,8) наблюдали у сорта Добрыня и линии 

П-4629 ш-1. Высокую урожайность льноволокна 

в контрастных условиях ((Y1 + Y2)/2), превысив-

шую среднесортовую (18,6 ц/га) на 3,2…4,8 %, 

обеспечили линии П-4629 ш-1, П-4382-3-2 ф-3 

и сорт Добрыня (19,2…19,5 ц/га),  

Размах урожайности (d) показывает 

отношение разницы между максимальной и 

минимальной урожайностью сорта к макси-

мальной, выраженное в процентах. Чем ниже 

показатель d, тем стабильнее урожайность 

сорта в данных условиях. Лучшими по этому 

показателю были стандартный сорт Восход и 

линии П-4382-3-2 ф-3, П-4453 ц-6, худшими – 

сорт Добрыня и линия П-4629 ш-1.  

Важным этапом при определении адап-

тивных свойств сортообразцов льна-долгунца 

является оценка их по пластичности, феноти-
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пической стабильности и гомеостазу. Согласно 

модели S. A. Eberhart, W. A. Russell [18], 

по коэффициенту линейной регрессии (bi), 

показывающему реакцию сортов на изменение 

условий выращивания, наиболее отзывчивыми 

(b1 > 1) на улучшение условий выращивания 

являлись сорта Восход (1,18), Добрыня (1,17) и 

линия П-4629 ш-1 (1,12). У линии П-4625-4-8 

ш-4 коэффициент регрессии был близок или 

равен 1, что говорит о полном соответствии 

урожайности льноволокна изменению условий 

выращивания. Сортообразцы П-4382-3-2 ф-3, 

П-4453 ц-6 имели значение bi<1, что свиде-

тельствует об их слабой реакции на улучшение 

условий выращивания, но вместе с тем они 

лучше адаптированы к средним и худшим 

условиям среды.  

Имеются различия у изучаемого набора 

сортов и по показателям стабильности уро-

жайности (Gd2). По данному показателю 

в изучаемом наборе сортов (линий) наиболее 

стабильными по урожайности волокна явля-

лись стандарт Восход (Gd2 = 0,02) и линия 

П-4625-4-8 ш-4 (Gd2 = 0,1). Самую низкую 

стабильность имел сорт Добрыня (Gd2 = 6,52).  

Согласно методике В. В. Хальгидина10, 

линии П-4382-3-2 ф-3 и П-4453 ц-6 характе-

ризовались наибольшей гомеостатичностью 

(Hom = 20,8…23,2) и стабильностью (ИС = 6,3…7,4). 

Эти же генотипы отличались и наибольшей 

селекционной ценностью (Sc = 13,4…14,1), 

что также свидетельствует об их стабильности. 

Следует отметить, что оценка сортов по 

указанным показателям по признаку «урожай-

ность льноволокна» не полностью совпадает 

с оценкой на стабильность по S. A. Eberhart и 

W. A. Russell (Gd2) [18]. 

Общая адаптивная способность (ОАС) 

сортов характеризует их способность форми-

ровать высокий уровень урожайности льно-

волокна в разнообразных условиях среды. 

Среди изучаемых нами сортов и линий льна-

долгунца наиболее высокие значения ОАС 

имели П-4382-3-2 ф-3 (0,7) и П-4629 ш-1 (1,5), 

которые превышали среднесортовую урожай-

ность льноволокна в среднем за годы 

исследований на 0,7 и 1,5 ц/га соответственно. 

Наиболее низкими значениями ОАС харак-

теризовались стандартный сорт Восход (-0,7) и 

линия П-4625-4-8 ш-4 (-0,6), урожайность 

льноволокна которых уступала среднесортовой 

урожайности на 0,7 и 0,6 ц/га соответственно.  

В наших исследованиях оценку гено-

типов льна-долгунца по пластичности и ста-

бильности по признаку «урожайность льново-

локна» определяли различными методами. 

Полученные результаты показали, что направ-

ления и величина связей одних и тех же пара-

метров друг с другом и с урожайностью 

волокна по ним не всегда совпадают. Для 

получения более достоверных результатов мы 

использовали принцип ранжирования по всем 

параметрам, а окончательную оценку прово-

дили по сумме баллов [8, 20]. 

Ранжированная оценка сортообразцов 

по параметрам адаптивности (стрессоустойчи-

вости, гибкости, изменчивости, генетической 

гибкости, пластичности, стабильности, гомео-

статичности, общей адаптивной способности), 

с учетом наименьшей суммы баллов (рангов), 

позволила выявить генотипы льна-долгунца, 

наиболее приспособленные к условиям Северо-

Западного региона. К ним относятся линии 

П-4382-3-2 ф-3, П-4453 ц-6 и П-4629 ш-1, 

набравшие соответственно 23, 30 рангов, что 

на 2-9 баллов меньше стандарта Восход и  

значительно меньше сорта Добрыня.  

Среди вышеназванных наименьшую 

сумму рангов (23) набрали генотипы П-4382-3-2 

ф-3 и П-4453 ц-6. Линия П-4382-3-2 ф-3 харак-

теризуется относительно слабой изменчи-

востью, слабой отзывчивостью на улучшение 

условий среды, относительно слабой стабиль-

ностью, высокой стрессоустойчивостью и 

генетической гибкостью, относительно высо-

кими реализацией потенциала, адаптивностью 

и общей адаптивной способностью, низким 

размахом урожайности, высокой гомеостатично-

стью и одновременно одной из самых высоких 

средних урожайностей льноволокна. Её можно 

отнести к сортам полуинтенсивного типа, 

которые хорошо адаптированы к условиям реги-

она и способны стабильно обеспечивать высо-

кую урожайность волокна при изменяющихся 

условиях среды, в том числе в жестких агро-

климатических условиях. По отзывчивости на 

изменение условий среды и другим парамет-

рам адаптивности линия П-4453 ц-6 мало от-

личалась от линии П-4382-3-2 ф-3, но несколь-

ко уступала последней по урожайности волок-

на. Урожайность льносоломы у них была оди-

наковой – 50,8 и 51 ц/га соответственно, а 

урожайность льносемян у линии П-4453 ц-6 

получена выше на 1 ц/га, или на 16,9 %. 
 

10Хангильдин В. В., Бирюков С. В. Указ.соч. 
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На втором месте по данному показателю 

находится линия П-4629 ш-1, набравшая 

30 рангов. Она характеризуется самой высокой 

в опыте урожайностью волокна, относительно 

высокой пластичностью и низкой стабиль-

ностью, высокой вариабельностью и размахом 

урожайности, низкой гомеостатичностью и 

слабой стрессоустойчивостью, высокой адап-

тивностью и общей адаптивной способностью. 

Её следует отнести к сортам интенсивного 

типа, которые хорошо отзываются на улуч-

шение условий выращивания и требуют высо-

кого уровня агрофона, при котором способны 

реализовать свой высокий потенциал урожай-

ности волокна.  

При оценке сортообразцов в процессе 

селекции необходимо учитывать не только 

отдельные хозяйственно ценные признаки и 

влияние на них условий выращивания, но и 

характер взаимодействия между ними. Сильные 

корреляционные связи между признаками 

говорят о том, что, осуществляя отбор по 

одному из них, будет изменяться и другой.  

А отсутствие корреляции между ними указы-

вает на возможность независимой селекции на 

их улучшение. Отдельные хозяйственно ценные 

признаки в различной степени коррелировали 

между собой, при этом связь была как положи-

тельной, так и отрицательной (табл. 5).  

 

Таблица 5 – Корреляция урожайности и селекционно-значимых признаков у сортов и перспективных 

линий льна-долгунца (2016-2019 гг.) /  

Table 5 – Correlation of yield and selection-significant traits in varieties and promising lines of fiber flax (2016-2019) 
 

Признак / Trait 1 2 3 4 5 6 

1 х -0,53 0,24 -0,16 0,91 0,61 

2  х -0,4 -0,26 -0,39 0,25 

3   х 0,99 -0,21 0,26 

4    х -0,36 0,52 

5     х 0,53 

6      х 

Примечания: 1 – урожайность льносоломы; 2 – урожайность льносемян; 3 – урожайность льноволокна; 

4  – содержание льноволокна; 5 – высота растений; 6 – продолжительность вегетационного периода /  

Notes: 1 – straw yield; 2 – seed yield; 3 – fiber yield; 4 ‒ fiber content; 5 – plant height; 6 – growing season durability 
 

Установлена сильная положительная 

зависимость урожайности льносоломы с высо-

той растений (r = 0,91), урожайности льно-

волокна с содержанием волокна (r = 0,99), 

средняя – урожайности соломы с длиной веге-

тационного периода (r = 0,61), вегетационного 

периода с высотой (r = 0,53) и содержанием 

волокна (r = 0,52); средняя отрицательная – 

урожайности льносемян с урожайностью льно-

соломы (r = -0,53), волокна (r = -0,40) и высо-

той растений (r = -0,39). Последнее затрудняет, 

но и не исключает одновременную селекцию 

на повышение урожайности льноволокна и 

льносемян. 

Выводы. Двухфакторный дисперсионный 

анализ полученных данных показал, что степень 

влияния генотипа и условий года на формиро-

вание продуктивности и отдельных признаков 

льна-долгунца заметно различалась. Условия 

года в большей степени влияли на формиро-

вание урожайности льносемян (83,6 %), высоты 

растений (79,2 %), урожайности льносоломы 

(78,0 %) и льноволокна (68,5 %), на продолжи-

тельность вегетационного периода (58,3 %), 

но и влияние генотипа на эти показатели было 

значимым. Доля генотипа преобладала в фор-

мировании содержания льноволокна в стеблях 

(75,0 %). Вариабельность была наибольшей по 

урожайности льносемян (CV = 26,4…34,1 %), 

средней по урожайности льносоломы и льново-

локна (CV = 11,3…21,5 %) и слабой по вегета-

ционному периоду, высоте растений и содержа-

нию льноволокна в стеблях (CV = 1,59…10,5 %). 

На основании результатов исследований 

выделены 3 лучшие линии льна долгунца по 

основным хозяйственно ценным признакам: 

П-4382-3-2 ф-3, П-4453 ц-6 и П-4629 ш-1, 

представляющие практический интерес. Все 

они относятся к раннеспелым (вегетационный 

период 77…79 суток), устойчивы к полеганию 

(4,1…4,7 балла) и фузариозному увяданию 

(87…93 %), высокорослы (78,5…82,4 см), имеют 

урожайность льносоломы (50,2…51,0 ц/га) и 

льносемян (5,9…6,9 ц/га) на уровне стандарта 

(50,4 и 6,7 ц/га соответственно). Отличаются 

высокой волокнистостью (35,9…39,6 %) и уро-

жайностью волокна (18,4…19,9 ц/га), превосходя 

стандарт на 2,5…5,9 % (абс.) и 7,6…17 % 
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соответственно. По урожайности льносемян 

только линия П-4625-4-8 ш-4 и сорт Добрыня 

превосходили стандарт (6,7 ц/га) на 13,4 %. 

Исходя из комплексной оценки селек-

ционного материала по продуктивности и  

параметрам адаптивности, с использованием 

принципа ранжирования, эти же генотипы 

являются наиболее адаптивными к почвенно-

климатическим условиям Северо-Западного 

региона, как набравшие наименьшие суммы 

рангов. Генотипы П-4382-3-2 ф-3 и П-4453 ц-6 

можно отнести к нейтральному типу, они 

способны стабильно обеспечивать высокую 

урожайность волокна при изменяющихся 

условиях среды, в том числе в жестких агро-

климатических условиях. Линию П-4629 ш-1 

следует отнести к интенсивному типу с хоро-

шей отзывчивостью на улучшение условий 

выращивания и требованиями высокого уровня 

агрофона для реализации своего высокого 

потенциала урожайности волокна. Исполь-

зование их в селекционных программах будет 

способствовать созданию новых сортов, обес-

печивающих получение высоких и стабильных 

урожаев льнопродукции хорошего качества, 

что положительно скажется на решении 

сырьевой проблемы по производству льно-

волокна в стране. 
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Влияние гербицида Пульсар на урожайность и качество 

семян сои в условиях Приамурья 

© 2022. М. П. Михайлова 
ФГБНУ Федеральный научный центр «Всероссийский научно-исследовательский 
институт сои», г. Благовещенск, Российская Федерация 

 

В статье приведены данные (2017-2019 гг.) о влиянии гербицида Пульсар (д.в. имазамокс) на урожайность 

и качество семян сои среднеспелого сорта Китросса в условиях Амурской области. Опрыскивание вегетирующих 

растений сои гербицидом Пульсар в дозе 0,8 л/га проводили в фазу третьего тройчатосложного листа. В резуль-

тате проведенных исследований установлено, что в среднем за три года применение гербицида Пульсар привело 

к снижению сохранности растений перед уборкой на 6 % по сравнению с контролем. В результате изучения 

структуры урожая выявлено, что в среднем за годы исследований обработка вегетирующих растений сои сорта 

Китросса гербицидом привела к уменьшению количества бобов на растении на 2 шт. (НСР05 = 1,1 шт/раст.), 

массы семян с растения – на 0,7 г (НСР05 = 0,5 г). Биологическая урожайность в зависимости от применения 

изучаемого гербицида и сложившихся погодных условий в годы исследований уменьшилась в среднем на 0,3 т/га. 

Энергия прорастания семян, полученных в варианте с применением гербицида Пульсар, снизилась на 5 %, содержание 

общего белка – на 0,6 % и масла ‒ на 0,39 % относительно контрольного варианта без обработки гербицидом. Отмечена 

тенденция к увеличению количества ненормально развитых проростков при применении изучаемого гербицида.  

Ключевые слова: Glycine max (L.) Merrill, энергия прорастания, лабораторная всхожесть, урожайность, 

биохимический состав семян, сохранность растений к уборке  
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The effect of Pulsar herbicide on yield and quality of soybean seeds 

under the conditions of the Amur River Region 
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This article provides data of 2017-2019 on the effect of the Pulsar herbicide (a.i. is imazamox) on the yield and quality 

of seeds of the Kitrossa mid-season soybean variety under the conditions of the Amur River Region. Vegetative plants were 

sprayed with the Pulsar herbicide in a dose of 0.8 l/ha at the stage of the third ternate leaf. As the result of the studies performed 

it was found that over three years the use of the Pulsar herbicide on the average led to a decrease in plant survivability before 

harvesting by 6 % compared to the control. As the result of studying the structure of the crop it was revealed that, on average, 

over the years of research, the treatment of vegetative soybean plants of the Kitrossa variety with herbicide led to a decrease in the 

number of pods by 2 pcs/per 1 plant (LSD05 = 1.1 pcs/ per 1 plant), the weight of seeds from 1 plant – by 0.7 g (LSD05 = 0.5 g). 

Depending on the use of the herbicide under study and prevailing weather conditions, biological yield decreased by an average 

of 0.3 t/ha during the years of research. The germinating energy in the obtained seeds in the variant with the Pulsar herbicide use 

decreased by 5 %, the crude protein content – by 0.6 % and oil by 0.39 % compared to the control variant without the herbicide 

use. There was noted a tendency to increasing the number of abnormally developed germinants by using the studied herbicide. 

Keywords: Glycine max (L.) Merrill, germinative power, laboratory germination, yield, seed biochemistry, plant surviv-

ability before harvesting  
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В современном растениеводстве актуаль-

ными проблемами являются обеспечение мак-

симальной реализации сельскохозяйственными 

растениями потенциала продуктивности и вместе 

с тем получение высококачественной продукции, 

не содержащей токсичных для человека и жи-

вотных веществ, в том числе гербицидов. 

При этом в сельскохозяйственной практике 

невозможно обойтись без их применения [1]. 

Необходимость использования гербицидов дик-

туется потребностями товарного производства, 

однако при этом повышается уровень загряз-

нения окружающей среды как самими гербици-

дами, так и продуктами их метаболизма [2].  

На российском рынке имеется широкий 

ассортимент гербицидов для борьбы с различ-

ными видами сорной растительности в посевах 

сои. В последние годы в большинстве регионов 

России возросла доля гербицидов на основе 

имазамокса, который впервые был зарегист-

рирован в США в 1997 г. [3].  

Имазамокс относится к группе имидазо-

линоновых гербицидов, контролирующих 

широкий спектр сорной растительности путем 

ингибирования фермента синтетазы ацетогид-

роксикислот (AHAS) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Структурная формула имазамокса [(RS)-2-

(4-изопропил-4-метил-5-оксо-2-имидазолин-2-ил)-5-

метоксиметилникотиновая кислота]1 /  

Fig. 1. Structural formula of Imazamox [(RS)-2-(4-isop-

ropyl-4-methyl-5-oxo-2-imidazoline-2-yl)-5-methoxyme-

thyl-nicotinic acid]1 

 

Данное вещество приводит к блокиро-

ванию синтезирования незаменимых амино-

кислот, вследствие чего у растения нарушается 

метаболизм, что приводит к их угнетению [4].  

На территории Российской Федерации  

в настоящее время зарегистрированы и реко-

мендованы к применению имазамокс, имазапир 

и имазетапир2. Существенным преимуществом 

гербицида является селективность по отношению 

к защищаемым культурам и системное действие. 

Препараты на основе имазамокса приобрели 

широкое использование в защите от сорняков 

зернобобовых культур и устойчивых к имидазо-

линонам гибридов рапса и подсолнечника [5].  

Тем не менее у химической прополки 

имеется существенный недостаток – фитоток-

сичность используемых препаратов по отно-

шению к культурным растениям. Некоторые 

гербициды в растениях блокируются компо-

нентами клеток и разлагаются до нетоксичных 

соединений или до токсичных с последующей 

инактивацией. Применение почвенных герби-

цидов изменяет ферментативную активность 

почвы, что снижает усвоение растениями 

питательных веществ и значительно сказыва-

ется на ее плодородии и урожайности после-

дующих культур [6, 7, 8].  

Таким образом, для разработки приемов 

по улучшению экологической ситуации требу-

ется тщательное изучение не только положи-

тельных свойств препаратов целевого назна-

чения, но и прогнозируемого негативного воз-

действия гербицидов на агроценозы.   

Цель исследований – изучить влияние 

гербицида Пульсар на урожайность и качество 

семян среднеспелого сорта сои Китросса в 

условиях Приамурья.  

Новизна исследований ‒ впервые в раз-

личных погодных условиях Амурской области 

изучено влияние обработки вегетирующих 

растений гербицидом Пульсар на посевные 

качества, биохимический состав и урожай-

ность среднеспелого сорта сои Китросса. 

Материал и методы. Полевые опыты 
проводили на луговых черноземовидных почвах 
ФГБНУ ФНЦ «Всероссийский научно-исследо-
вательский институт сои» (с. Садовое Тамбовс-
кого района Амурской области) в 2017-2019 гг. 
Почва тяжёлая по гранулометрическому составу, 
относится к средневодопроницаемым: плотность 
колеблется от 1,02…1,10 г/см3, пористость – 
43,8 %. Содержание гумуса – 2,3…2,7 %, 
pH – 5,4. Содержание аммиачного азота – 
20…40 мг/кг, нитратного – 30…70 мг/кг, 
подвижного фосфора (метод определения по 
Кирсанову) – 50…80 мг/кг, обменного калия 
(по Кирсанову) – 170…200 мг/кг.  

 
1Определение остаточных количеств пестицидов в пищевых продуктах, сельскохозяйственном сырье и объектах окру-

жающей среды: cборник методических указаний. М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора. 
2007. Вып. 4. С. 165. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/f46/4293752418.pdf 
2Список пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к применению на территории Российской Федерации: 
приложение к журналу "Защита и карантин растений". М.: ГУП Чехов. полигр. комб., 2005. 370 c. 

https://ohranatruda.ru/upload/iblock/f46/4293752418.pdf
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Объект исследований – среднеспелый 

сорт сои Китросса с периодом вегетации в 

среднем 110-114 дней и максимальной урожай-

ностью 4,2 т/га. Сорт является результатом 

совместной работы селекционеров России и 

КНР, включён в Госреестр селекционных дости-

жений в 2016 г., посевные площади в 2020 г. 

на Дальнем Востоке составили более 25 тыс. га. 

Общая площадь делянки опыта – 11,25 м2, 

учетной – 2,25 м2, повторность 4-кратная. Распо-

ложение делянок – блочно-рендомизированное. 

Предшественник – чистый пар. Опрыскивание 

вегетирующих растений гербицидом Пульсар 

(д.в. имазамокс) в дозе 0,8 л/га проводили в фазу 

третьего тройчатосложного листа (контроль – 

вариант без обработки).  

Посевные качества семян определяли по 

ГОСТу 12038-84. Количественное содержание 

и качественный состав белка и жира в семенах 

сои определяли на ИК-анализаторе Foss Nir-

system 5000 (Дания) в соответствии с ГОСТ  

Р 32749-2014. Данный метод основан на реги-

страции спектров отражения анализируемых 

проб в ближней инфракрасной области и опре-

делении в них массовых долей сырого протеина 

и некоторых аминокислот. Расчет значений 

показателей проводили по предварительно 

созданным градуировочным моделям, статисти-

ческую обработку экспериментальных данных ‒ 

методом дисперсионного анализа в программе 

STATISTIСA 10. Сведения по температуре воз-

духа представлены по данным метеостанции 

г. Благовещенска, количеству осадков – по 

данным метеопоста, расположенного вблизи 

опытного поля института в с. Садовое Тамбов-

ского района Амурской области.  

Результаты и их обсуждение. Иссле-

дования проводили в период с 2017 по 2019 год, 

который характеризовался различными погод-

ными условиями (рис. 2).  
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Рис. 2. Среднемесячная температура воздуха и количество осадков за вегетационные периоды 

2017-2019 гг. /  

Fig. 2. Average monthly air temperature and precipitation for the 2017-2019 vegetational seasons  

 

Вегетационный период 2017 года харак-

теризовался неустойчивым температурным 

режимом, недостатком влаги в отдельные фазы 

развития растений сои. В начале июня отмечены 

резкие перепады температур – от 9,5 до 21,5 ºС. 

Среднемесячная температура воздуха составила 

19,0 ºС, что несколько выше климатической 

нормы. Осадков выпало 77,2 мм, что на 9 % 

ниже многолетней нормы. Резкие перепады 

температур и недостаток влаги тормозили рост 

и развитие растений сои. В июле наблюдалась 

высокая температура воздуха и недостаток 

влаги. Осадков выпало 64 % от нормы. Показа-

тели температуры всех трех декад находились 

в пределах многолетних значений или выше 

на 1 ºС. Несколько повышенный температур-

ный режим в июле ускорил накопление тепла. 

Дожди прошли в основном во второй декаде 

месяца. Август характеризовался неустой-

чивым температурным режимом: температура 

воздуха изменялась от 7,4 до 26,0 ºС, выпадение 

осадков превысило норму на 49 %.  

Погодные условия 2018 года были 

затруднительными для возделывания сои. 
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Отмечено избыточное или недостаточное 

увлажнение почвы и неравномерный темпера-

турный фон − повышенный в начале и конце 

вегетации. Превышение температуры в мае, 

июле, августе, сентябре и октябре составило 

от 0,8 до 2,7 оС от среднемноголетней. По влаго-

обеспеченности данный вегетационный период 

не соответствовал норме, требуемой для куль-

туры сои. Недостаток влаги в период прораста-

ния сои негативно отразился на всходах, которые 

были недружные. В июле выпало 181,8 мм, что 

превысило норму на 73,8 мм. В эти периоды 

наблюдалось сильное переувлажнение почвы, 

гибель растений на отдельных участках. 

Наиболее благоприятным для роста и 

развития сои был температурный режим веге-

тационного периода 2019 года. Первые две 

декады мая характеризовались температурой 

воздуха на 0,7-1,0 °С выше климатической 

нормы, что привело к устойчивому переходу 

среднесуточной температуры воздуха через 

+10 °С на 7 дней раньше среднемноголетней 

даты. Выпавшие во второй и третьей декадах 

осадки сопровождались накоплением почвен-

ной влаги в слое 0-20 см и способствовали  

созданию благоприятных условий для посева 

и появления всходов сои. Первые декады июня 

сопровождались ливнями, количество которых 

составило 64 % от месячной нормы, что привело 

к частичному переувлажнению почвы. Доста-

точная влагообеспеченность почвы и теплая 

погода способствовали продуктивному разви-

тию растений сои в фазу цветения. Гидротер-

мический режим августа и сентября находился 

в пределах среднемноголетних показателей, 

что положительно сказалось на развитии сои 

в период образования бобов – налива семян. 

Уборка культуры прошла в оптимальные сроки. 

Одним из важнейших элементов, опре-

деляющих урожайность зерна, считается коли-

чество продуктивных стеблей, сохранившихся 

к уборке. В среднем за три года исследований 

обработка вегетирующих растений сои сорта 

Китросса гербицидом Пульсар в дозе 0,8 л/га 

снизила сохранность растений к уборке на 6 % 

по сравнению с контролем (рис. 3).  
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Рис. 3. Сохранность растений сои сорта Китросса 

перед уборкой (среднее за 2017-2019 гг.) /  

Fig. 3. Survivability of the Kitrossa soybean variety 

plants before harvesting (average for 2017-2019) 

 

Наибольшее снижение сохранности рас-

тений было отмечено в условиях частичного 

переувлажнения почвы 2019 г., где данный 

показатель уменьшился на 13 % относительно 

контроля и составил 72 %.  

Известно, что гербициды оказывают 

отрицательное воздействие на физиологи-

ческое состояние и биохимические показатели 

растений сои, что неизбежно приводит к сни-

жению их биологической продуктивности, 

ухудшению технологических свойств полу-

ченного урожая и качества семян [9, 10, 11]. 

В результате изучения структуры урожая 

выявлено, что в среднем за годы исследований 

обработка вегетирующих растений сои сорта 

Китросса гербицидом Пульсар привела к 

уменьшению количества бобов на растении 

на 2 шт. (НСР05 = 1,1 шт/раст.), массы семян 

с растения – на 0,7 г (НСР05 = 0,5 г) (табл. 1).  

 

Таблица 1 – Биометрические показатели растений сои сорта Китросса (среднее за 2017-2019 гг.) /  

Table 1 – Biometric indicators of the Kitrossa soybean variety plants (average for 2017-2019)  
 

Вариант опыта /  

Experiment variant 

Количество, шт/раст. / 

Quantity, pcs/plant 

Масса семян  

с растения, г /  

Weight of seeds 

from plant, g бобов / pods семян / seeds 

Контроль (без обработки) / Control (no treatment) 27,1 53,7 8,7 

Пульсар – 0,8 л/га (опрыскивание вегетирующих растений) / 

Pulsar – 0.8 l/ha (vegetative plant spraying)  
25,1 52,1 8,0 

НСР05 / LSD05 1,1 2,4 0,5 
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В зависимости от применения гербицида 

и сложившихся метеоусловий 2017-2019 гг. 

биологическая урожайность семян в среднем 

составила от 2,36 до 3,30 т/га.  

В 2017 году несколько повышенный 

температурный режим в период вегетации 

способствовал накоплению тепла, в результате 

чего отмечено интенсивное развитие растений 

сои. Биологическая урожайность в контроле 

получена больше на 0,68 т/га по сравнению  

с 2018 г., на 0,47 т/га – в сравнении с 2019 г. 

и составила 3,30 т/га. Однако гербицидная 

обработка оказала негативное воздействие на 

растения сои, снизив на 0,2 т/га биологическую 

урожайность по сравнению с контрольным 

вариантом (НСР05 = 0,17 т/га) (табл. 2).  
 

Таблица 2 – Биологическая урожайность сои сорта Китросса, т/га / 

Table 2 – Biological yield of the Kitrossa soybean variety, t/ha  
 

Вариант опыта / 

Experiment variant  
2017 г. 2018 г. 2019 г. 

Среднее / 

Average  

Прибавка / 

Increase 

Контроль (без обработки) / Control (no treatment) 3,30 2,62 2,83 2,92 - 

Пульсар – 0,8 л/га (опрыскивание вегетирующих 

растений) / Pulsar – 0.8 l/ha (vegetative plant spraying)  
3,10 2,40 2,36 2,62 -0,3 

НСР05 / LSD05  0,17 0,20 0,36 0,30 - 

 

Обработка вегетирующих растений сои 

сорта Китросса гербицидом Пульсар в условиях 

переувлажнения почвы в течение вегетацион-

ного периода 2018 г. привела к уменьшению 

урожайности изучаемого сорта на 0,22 т/га 

по сравнению с контролем.  

В условиях 2019 г. при достаточном 

обеспечении растений влагой – с фазы третьего 

тройчатосложного листа до фазы образования 

бобов, обработка вегетирующих растений сои 

изучаемым гербицидом снизила урожайность 

семян на 0,47 т/га относительно контроля 

(НСР05 = 0,36 т/га). Таким образом, в среднем 

за три года исследований использование гер-

бицида Пульсар для обработки вегетирующих 

растений сои уменьшило биологическую 

урожайность на 0,3 т/га.  

Использование гербицидной обработки 

является одним из немаловажных факторов, 

оказывающих влияние на биохимический 

состав семян. В среднем за два года исследо-

ваний обработка посевов сои сорта Китросса 

гербицидом Пульсар в дозе 0,8 л/га в фазу 

третьего тройчатосложного листа привела 

к снижению содержания общего белка на 0,6 % 

относительно контроля (в 2018 г. на 0,84 %, 

в 2019 г. – на 0,36 %) и на 0,39 % – масла в 

полученных семенах. Также отмечены опреде-

ленные изменения по содержанию количества 

отдельных жирных кислот. Применение изуча-

емого гербицида способствовало увеличению 

в среднем на 0,73 % линоленовой кислоты,  

что является нежелательным, так как наилуч-

шими считаются сорта сои с пониженным ее 

содержанием, содержание олеиновой кислоты 

в среднем увеличилось на 0,8 % по сравнению 

с контролем (табл. 3). 

Так как гербициды действуют на расте-

ния сои непосредственно и косвенно (в связи 

с подавлением сорной растительности), то 

необходимым условием является выявление 

их влияния на посевные качества семян. Энергия 

прорастания является одним из важнейших 

показателей посевных качеств семян, харак-

теризующая скорость и дружность их прорас-

тания. В среднем за годы исследований сни-

жение энергии прорастания на 5 %, по срав-

нению с контролем, отмечено в варианте 

с применением гербицида Пульсар (рис. 4). 
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Рис. 4. Последействие обработки растений гер-

бицидом Пульсар на посевные качества семян сои 

сорта Китросса (среднее за 2017-2019 гг.) / 

Fig. 4. Aftereffect of plant treatment with the Pulsar 

herbicide on sowing qualities of the Kitrossa variety 

soybean seeds (average for 2017-2019)   
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Таблица 3 – Влияние последействия гербицида Пульсар на содержание белка, количественный 

и качественный состав жира в семенах сои сорта Китросса, % (2018-2019 гг.) /  

Table 3 – Influence of the Pulsar herbicide aftereffect on the protein content, quantitative and qualitative 

composition of fat in the Kitrossa variety soybean seeds, % (2018-2019) 
 

Вариант опыта / 

Experiment variant 

Содержание / 

Content 

Жирные кислоты / Fatty acids 

линоленовая / 

linolenic 

олеиновая / 

oleinic 

стеариновая / 

stearic 
белка / 

protein 

масла / 

oil 

2018 г. 

Контроль (без обработки) /  

Control (no treatment) 
39,65 18,18 8,60 16,19 3,83 

Пульсар – 0,8 л/га (опрыскивание 

вегетирующих растений) / 

Pulsar – 0.8 l/ha (vegetative plant spraying)  

38,81 17,11 9,36 16,48 3,83 

НСР05 / LSD05 0,54 0,60    

Fфакт. / Ff 2,06 3,12    

Fтеор. / Ft 0,23 1,01    

2019 г. 

Контроль (без обработки) / 

Control (no treatment) 
40,61 16,88 7,83 16,84 3,78 

Пульсар – 0,8 л/га (опрыскивание  

вегетирующих растений) / 

Pulsar – 0.8 l/ha (vegetative plant spraying)  

40,25 17,16 8,24 18,16 3,71 

НСР05 / LSD05 0,21 0,15    

Fфакт. / Ff 4,35 3,37    

Fтеор. / Ft 1,47 1,11    

 

Под влиянием гербицида происходит 
снижение массовой доли запасных элементов 
питания в семядолях, которая определяет 
скорость роста проростка при прорастании, 
что, возможно, негативно скажется при посеве 
на следующий год. Лабораторная всхожесть в 
варианте с использованием гербицида Пульсар 
была на уровне контроля.  

На начальном этапе онтогенеза растений 

сои сорта Китросса гербицид Пульсар не оказал 

существенного воздействия на силу роста семян. 

Отмечено, что количество ненормально раз-

витых проростков увеличилось при применении 

гербицида на 3 % (табл. 4).  

 
Таблица 4 − Первоначальный рост семян сои сорта Китросса после обработки растений гербицидом 

Пульсар (среднее за 2017-2019 гг.) /  

Table 4 – Initial growth of the Kitrossa variety soybean seeds after treatment of plants with the Pulsar herbi-

cide (average for 2017-2019)  
 

Вариант опыта /  

Experiment variant 

Ненормально 

развитые 

проростки, % / 

Abnormal 

seedlings, % 

Длина проростка / Seedling length 

среднее 

значение, см / 

average, cm  

размах 

вариации, % / 

variability 

range, % 

коэффициент 

вариации, % / 

variation 

coefficient, % 

Контроль (без обработки) / 

Control (no treatment) 
5,0 33,3 15,8 9,5 

Пульсар – 0,8 л/га (опрыскивание  

вегетирующих растений) / 

Pulsar – 0.8 l/ha (vegetative plant spraying)  

8,0 33,0 21,1 11,6 

НСР05 / LSD05 1,8  

Fфакт. / Ff 8,06  

Fтеор. / Ft 1,72  
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Размах вариации в варианте с приме-

нением гербицида составил 21,1 %, в контроле 

– 15,8 %. Следовательно, в контрольном вари-

анте было наиболее полное и дружное прорас-

тание семян.  

Заключение. Таким образом, приме-

нение гербицида Пульсар в дозе 0,8 л/га по 

вегетирующим растениям в фазу третьего 

тройчатосложного листа, а также влияние 

сложившихся погодных условий в годы иссле-

дований, оказали негативное воздействие на 

растения сои, что подтверждается уменьше-

нием урожайности и снижением качества  

семян сои сорта Китросса. Биологическая 

урожайность семян в среднем уменьшилась 

на 0,3 т/га, содержание белка в семенах – на 

0,6 %, энергия прорастания семян – на 5 %. 

Отмечена тенденция к увеличению количества 

ненормально развитых проростков при приме-

нении изучаемого гербицида.  
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Оценка хозяйственно-биологических признаков исходного  

материала люцерны на юге Ростовской области 

© 2022. А. А. Регидин   , С. А. Игнатьев, К. Н. Горюнов, Н. С. Кравченко 
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской», г. Зерноград, Ростовская область, 
Российская Федерация 
 

Люцерна – многолетняя бобовая культура, играющая важную роль в производстве кормов. Высокая 

востребованность люцерны во всем мире, в том числе и Российской Федерации, приводит к необходимости 

создания новых высокоурожайных сортов с высоким качеством корма. Цель исследований – морфо-биологический анализ 

198 образцов коллекционного питомника люцерны (посев 2018 г.) и выявление источников полезных хозяйственно-

биологических признаков в сравнении со стандартным сортом Ростовская 90 (Россия). Исследования проводили 

в 2019-2021 гг. По результатам исследований выделены источники полезных признаков: по высоте растений  

(105-107 см) – Pickstar (Канада), Saranac A.R. (США), Г118/13 (Россия); облиственности (свыше 50 %) – Caraveli 

(Перу), Saranac A.R (США), Лиска (Украина), Сарга, Г 19/13, Г 144/13, отбор 5, Син 6, Sin 36/95 (Россия); 

урожайности зелёной массы (4,83-5,79 кг/м2) – отбор 79, Уралочка, Г-3, Г-5, Донская 5, Г 97/13, Г 8/13, Г 73/13 

(Россия); содержанию сухого вещества (свыше 29 %) – Saga (Канада), отбор 6, Син 1, д. 14813, Г-2, Sin 36/95, отбор 33, 

отбор 34, д. 4576 (Россия) и сырого протеина (свыше 21 %) – Сарга (Россия), Карлыгаш и Алия (Казахстан). 

Выделившиеся образцы будут использованы в качестве родительских форм в селекции люцерны на кормовую 

продуктивность. 

Ключевые слова: Medicago L., высота растений, облиственность, зелёная масса, сухое вещество, сырой протеин 
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Estimation of economic and biological traits of the alfalfa initial 

material in the south of the Rostov region 

© 2022. Andrey A. Regidin   , Stanislаv A. Ignatiev, Kirill N. Goryunov,  
Nina S. Kravchenko 
Agricultural Research Center “Donskoy”, Zernograd, Rostov region, Russian Federation 
 

Alfalfa is a perennial legume that plays an important role in feed production. The high demand for alfalfa all over the 

world, including the Russian Federation, results in the necessity to develop new high-yielding varieties with high quality feed. 

The purpose of the current study was the morpho-biological analysis of 198 alfalfa collection nursery samples (sown in 2018) 

and the identification of sources of useful economic and biological traits in comparison with the standard variety 

‘Rostovskaya 90’ (Russia). The study was conducted in 2019-2021. Based on the study results there have been identified the 

following sources of useful traits: Pickstar (Canada), Saranac A.R. (USA), G118/13 (Russia); according to plant height 

(105-107 cm); Caraveli (Peru), Saranac A.R (USA), Liska (Ukraine), Sarga, G 19/13, G 144/13, Selection 5, Sin 6, Sin 36/95 

(Russia) according to foliage (over 50 %); Selection 79, Uralochka, G-3, G-5, Donskaya 5, G 97/13, G 8/13, G 73/13 (Russia); 

according to green mass productivity (4.83-5.79 kg/m2); Saga (Canada), Selection 6, Sin 1, d. 14813, G-2, Sin 36/95, Selection 

33, Selection 34, d. 4576 (Russia) according to dry matter content (over 29 %); Sarga (Russia), Karlygash and Aliya 

(Kazakhstan) according to crude protein content (over 21 %). The identified samples will be used as parental forms in alfalfa 

breeding for feed productivity. 

Keywords: Medicago L., plant height, foliage, green mass, dry matter, crude protein 
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Одной из основных кормовых культур 
в сельском хозяйстве является люцерна. Эта 
многолетняя бобовая культура играет важную 
роль в производстве кормов [1, 2, 3]. Её возде-
лывание экономически и экологически обос-
новано, поэтому люцерну выращивают более 
чем в 80 странах мира [4, 5]. Люцерна может 
давать высокий урожай кормовой массы с 
хорошим качеством, имеет важное агротехни-
ческое значение на орошаемых землях и рисо-
вых севооборотах. Она является важным ком-
понентом травосмесей для сенокосов и паст-
бищ [6, 7]. Люцерновый корм, помимо хоро-
ших вкусовых качеств, является источником 
высокого содержания белка, витаминов и 
минералов, что делает его полезным в рационе 
КРС и птицы [8, 9]. Немаловажную роль при 
возделывании люцерны играет её способность 
фиксировать атмосферный азот и обогащать 
им почву, что способствует устойчивости 
сельскохозяйственных экосистем [10]. В связи 
с тем, что биологический азот во много раз 
дешевле технического, европейские селекци-
онные компании расширяют программы по 
работе с бобовыми травами [11]. 

Экономическое состояние в России сдер-
живает развитие животноводства и рост посев-
ных площадей под кормовыми культурами и 
люцерной в том числе [12]. Но и в этих условиях 
высокая востребованность люцерны во всём 
мире, а также и в Российской Федерации, при-
водит к необходимости создания новых высоко-
урожайных качественных сортов, адаптирован-
ных к изменяющимся погодно-климатическим 
условиям. Важным этапом селекционного про-
цесса является изучение исходного материала 
с последующим подбором родительских форм. 

Цель исследований – провести морфо-
биологический анализ образцов коллекцион-
ного питомника люцерны и выявить источники 
полезных хозяйственно-биологических при-
знаков для дальнейшего их использования в 
создании новых сортов люцерны. 

Научная новизна – выявлены коллекци-

онные образцы люцерны с полезными хозяй-

ственно-биологическими признаками для ис-

пользования в селекции на повышение кормо-

вой продуктивности. 

Материал и методы. Исследования 

проводили на опытном поле Аграрного науч-

ного центра «Донской» (АНЦ «Донской»). 

В 2018 г. проведен посев коллекционного 

питомника люцерны в количестве 198 образцов, 

из которых 88 – из коллекции Всероссийского 

института генетических ресурсов растений 

имени Н. И. Вавилова (ВИР), 110 – селекции 

АНЦ «Донской». Образцы изучаемой коллекции 

представлены двумя видами – M. varia и M. sativa. 

В качестве стандарта служил сорт люцерны 

Ростовская 90 селекции АНЦ «Донской». 

Изучение морфо-биологических и хозяйственных 

признаков и свойств проводили в 2019-2021 гг. 

Фенологические наблюдения, учеты урожая и 

промеры выполняли согласно методическим 

указаниям1. Учет зеленой массы проводили в 

первом укосе в фазу «начало цветения» растений. 

Почвенный покров представлен черно-

зёмом обыкновенным мощным карбонатным 

тяжелосуглинистым. В пахотном слое 0-30 см 

содержание гумуса 3,5 % (ГОСТ 26213-91), 

подвижных соединений фосфора – 24 мг/кг, 

калия – 340 мг/кг почвы (ГОСТ 26204-91), 

рН – 7.1 (ГОСТ 26423-85). 

Учётная площадь трехрядковой делянки 

– 1 м2, повторность двукратная. Статистическая 

обработка данных выполнена с использованием 

программ Microsoft Excel 2010 и Statistica 10.0. 

Количество осадков в период вегетации 

люцерны в 2019 и 2020 гг. было меньше сред-

немноголетнего значения (268,2 мм) и состав-

ляло 238,4 и 242,3 мм соответственно (89 и 

90 % от нормы), количество осадков в 2021 г. 

превышало среднемноголетний показатель 

(340,3 мм) на 27 %. Среднесуточные темпера-

туры во все годы изучения были на 0,6-5,2 оС 

выше среднемноголетних. На фоне высоких 

среднесуточных температур растения люцерны 

испытывали недостаток влаги, особенно во 

второй половине вегетации. 

Результаты и их обсуждение. Кормо-

вая продуктивность люцерны напрямую зави-

сит от высоты растений. В наших исследо-

ваниях, в среднем за 3 года изучения, высота 

растений образцов люцерны варьировала от 

65 до 107 см, 88,4 % образцов имели высоту 

80-100 см (рис. 1). 

Наиболее высокорослые образцы, суще-

ственно превысившие стандарт Ростовская 90, 

представлены в таблице 1. Наряду с высоко-

рослостью у образца Saranac A.R. зафиксиро-

вана хорошая облиственность (50 %), образец 

Г 118/13 выделился высоким содержанием 

сырого протеина. 
 

 
1Методические указания по изучению мировой коллекции многолетних кормовых растений. Л.: ВИР, 1985. 48 с.; 

Методические указания по селекции и первичному семеноводству многолетних трав. М.: ВНИИ кормов, 

1993. 112 с. 
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Рис. 1. Распределение образцов люцерны по высоте растений (2019-2021 гг.) / 

Fig. 1. Distribution of alfalfa samples by plant height (2019-2021) 

 

Таблица 1 – Морфо-биологическая характеристика источников высокорослости образцов люцерны (2019-2021 гг.) / 

Table 1 – Morpho-biological characteristics of the sources of tall alfalfa samples (2019-2021) 
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Ростовская 90, ст. / 

Rostovskaya 90, st. 

АНЦ «Донской», Россия / 

Agricultural Research  

Center “Donskoy”, Russia 

М. varia 92 40 4,00 26,7 18,20 

Pickstar Канада / Canada М. varia 107 44 1,48 26,5 17,74 

Saranac A.R. США / USA M. sativa 105 50 3,68 25,9 16,17 

Г 118/13 / G 118/13 

АНЦ «Донской», Россия / 

Agricultural Research  

Center “Donskoy”, Russia 

М. varia 105 40 4,15 20,7 20,94 

НСР05 / LSD05 7 4 0,75 1,8 1,29 

 
Наиболее ценной частью вегетативной 

массы растений являются листья, облиствен-

ность ‒ важный признак образцов люцерны. 

В изучаемой коллекции этот показатель соста-

вил в пределах 29-51 % (рис. 2). 

При 40%-ной облиственности стандарта 

Ростовская 90 образцы Caraveli, Saranac A.R., 

Сарга, Син 6, Лиска, Г 19/13, Г 144/13, отбор 5, 

Sin 36/95 достоверно превосходили стандарт, 

их облиственность составляла 50-51 % (табл. 2). 

Образец Сарга, выделившийся высокой 

облиственностью, обладал также высоким 

содержанием сырого протеина (21,50 %), а 

образец Sin 36/95 – высоким содержанием 

сухого вещества (29,6 %). 

Ключевым показателем для кормовой 

культуры является продуктивность зелёной 

массы, в наших опытах образцы по этому 

признаку распределились от 1,48 до 5,79 кг/м2. 

Продуктивность большинства образцов соста-

вила в пределах 2,5-4,0 кг/м2 (рис. 3).  
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Рис. 2. Распределение образцов люцерны по облиственности растений (2019-2021 гг.) /  

Fig. 2. Distribution of alfalfa samples by foliage (2019-2021) 

 
Таблица 2 – Морфо-биологическая характеристика источников высокой облиственности образцов люцерны 

(2019-2021 гг.) /  

Table 2 – Morpho-biological characteristics of the sources of high foliage of alfalfa samples (2019-2021) 
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Ростовская 90, ст. / 

Rostovskaya 90, st. 

АНЦ «Донской», Россия / 

Agricultural Research 

Center “Donskoy”, Russia 

М. varia 40 92 4,00 26,7 18,20 

Caraveli Перу / Peru М. sativa 51 96 3,39 28,5 17,42 

Saranac A.R. США / USA М. sativa 50 105 3,68 25,9 16,17 

Сарга / Sarga 

Уральский НИИСХ, 

Россия / Ural Scientific 

Research Institute  

of Agriculture, Russia 

М. varia 50 92 4,65 22,0 21,50 

Син 6 / Sin 6 

АНЦ «Донской», Россия / 

Agricultural Research Center 

“Donskoy”, Russia 

М. varia 50 94 3,02 26,1 17,24 

Лиска / Liska Украина / Ukraine М. sativa 50 84 2,96 28,5 18,27 

Г 19/13/ G 19/13 
АНЦ «Донской», Россия / 

Agricultural Research 

Center “Donskoy”, Russia 

М. varia 

51 88 4,35 28,3 17,16 

Г 144/13/ G 144/13 51 91 4,05 24,4 16,64 

Sin 36/95 50 85 3,91 29,6 15,36 

НСР05 / LSD05 4 7 0,75 1,8 1,29 

      

Достоверно превосходили стандарт всего 

8 образцов с урожайностью 4,83-5,79 кг/м2, 

при урожайности зелёной массы стандарта 

Ростовская 90 – 4,00 кг/м2 (табл. 3). 
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Рис. 3. Распределение образцов люцерны по (2019-2021 гг.) / 

Fig. 3. Distribution of alfalfa samples by green mass productivity (2019-2021) 
 

Таблица 3 – Морфо-биологическая характеристика источников высокой урожайности зелёной массы 

образцов люцерны (2019-2021 гг.) / 

Table 3 – Morpho-biological characteristics of sources of high green mass productivity of alfalfa samples (2019-2021) 
 

Образец / 

Sample 

Происхождение / 

Origin 

В
и

д
 /

 S
p

ec
ie

s 

Зелёная 

масса, кг/м2 / 

Green mass, 

kg/m2 

Высота 

растений, 

см / Plant 

height, cm 

Облиствен-

ность, % / 

Foliage, % 

Сухое 

вещество, 

% / Dry 

matter, % 

Сырой 

протеин, 

% / Crude 

protein, % 

Ростовская 90, ст./ 

Rostovskaya 90, st. 
АНЦ «Донской», 

Россия / Agricultural 

Research Center 

“Donskoy”, Russia 

М
. 

v
ar

ia
 

4,00 92 40 26,7 18,20 

отбор 79 /  

selection 79 
5,80 97 44 27,6 18,02 

Уралочка / 

Uralochka 

Уральский НИИСХ, 

Россия /  

Ural Scientific 

Research Institute of 

Agriculture, Russia 

4,97 101 42 26,3 16,86 

Г-3 / G-3 

АНЦ «Донской», 

Россия / Agricultural 

Research Center 

“Donskoy”, Russia 

4,83 101 45 27,2 16,65 

Г-5 / G-5 4,85 96 44 26,8 18,51 

Донская 5 / 

Donskaya 5 
4,96 101 39 26,1 17,32 

Г 97/13 / G 97/13 4,86 92 40 25,5 17,60 

Г 8/13 / G 8/13 5,32 93 42 22,4 20,97 

Г 73/13 / G 73/13 4,83 98 44 27,6 20,03 

НСР05 / LSD05 0,75 7 4 1,8 1,29 
      

Образцы Уралочка, Г-3, Донская 5,  

превысившие стандарт по урожайности зелё-

ной массы, выделились по высоте растений ‒ 

101 см, образцы Г 8/13 и Г 73/13 – содержани-

ем сырого протеина свыше 20 % при высокой 

урожайности зелёной массы. 

Биохимические показатели являются 

важным аспектом качества корма сельскохозяй-

ственных культур. Содержание сухого вещества 

в коллекционных образцах люцерны варьирова-

ло от 20,7 до 31,3 %. У значительной части 

образцов (81,4 %) содержание сухого вещества 

отмечено в пределах 25,0-29,0 % (рис. 4).  
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Рис. 4. Распределение образцов люцерны по содержанию сухого вещества (2019-2021 гг.) /  

Fig. 4. Distribution of alfalfa samples by dry matter content (2019-2021) 

 
Всего 11 % образцов достоверно превы-

шали стандарт Ростовская 90 (26,7 %) по данному 

признаку. Содержание сухого вещества свыше 

29 % было зафиксировано у 9 образцов (табл. 4).  
 

Таблица 4 – Морфо-биологическая характеристика источников высокого содержания сухого вещества 

образцов люцерны (2019-2021 гг.) /  

Table 4 – Morpho-biological characteristics of sources of high dry matter content of alfalfa samples (2019-2021) 
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Ростовская 90, ст./ 

Rostovskaya 90, st. 
АНЦ «Донской», 

Россия / Agricultural 

Research Center 

“Donskoy”, Russia 

М. varia 

26,7 92 40 4,00 18,20 

отбор 6 / selection 6 29,1 87 41 2,52 16,33 

Saga Канада / Canada M. sativa 29,6 100 42 3,60 16,97 

Син 1 / Sin 1 

АНЦ «Донской», 

Россия / Agricultural 

Research Center 

“Donskoy”, Russia 

М. varia 

29,1 90 43 4,56 17,73 

д. 14813 / d. 14813 29,8 94 38 3,46 17,46 

Г-2 / G-2 29,4 75 45 3,59 19,77 

Sin 36/95 29,6 85 50 3,91 15,36 

отбор 33 / selection 33 29,1 84 41 3,56 18,61 

отбор 34 / selection 34 31,3 101 32 2,78 15,02 

д. 4576 / d. 4576 29,8 100 43 2,95 17,15 

НСР05 / LSD05 1,8 7 4 0,75 1,29 

Содержание сухого вещества, % / Dry matter content, % 
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Некоторые образцы, выделившиеся по 

содержанию сухого вещества, превышали 

стандарт и по другим признакам. Образцы Saga, 

отбор 34, д. 4576 достоверно превысили стандарт 

Ростовская 90 по высоте растений (100-101 см), 

а образец Г-2 достоверно превысил стандарт по 

содержанию сырого протеина (19,77 %). 

Важный показатель качества кормовой 

массы ‒ содержание сырого протеина в абсо-

лютно сухом веществе. В наших исследо- 

ваниях у изучаемых образцов он составил в 

пределах 15,01-21,53 %. Большая часть (79,3 %) 

образцов были с недостаточно высоким содер-

жанием протеина (16-19 %) (рис. 5).  
 

 

Рис. 5. Распределение образцов люцерны по содержанию сырого протеина (2019-2021 гг.) /  

Fig. 5. Distribution of alfalfa samples by crude protein content (2019-2021) 
 

Достоверно превосходили стандарт 

(18,20 %) 20 изучаемых образцов, наибольшие 

показатели были зафиксированы у Сарга, Кар-

лыгаш и Алия (21,13-21,53 %) (табл. 5). 
 

Таблица 5 – Морфо-биологическая характеристика источников высокого содержания сырого протеина об-

разцов люцерны (2019-2021 гг.) /  

Table 5 – Morpho-biological characteristics of sources of high crude protein content in alfalfa samples (2019-2021) 
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Ростовская 90, ст. / 

Rostovskaya 90, st. 

АНЦ «Донской», Россия / 

Agricultural Research  

Center “Donskoy”, Russia 

М. varia 

18,20 92 40 4,00 26,7 

Сарга / Sarga 

Уральский НИИСХ, 

Россия / Ural Scientific  

Research Institute 

of Agriculture, Russia 

21,50 92 50 4,65 22,0 

Карлыгаш / 

Karlygash Казахстан / 

Kazakhstan  

21,13 85 43 3,89 26,3 

Алия / Aliya M. sativa 21,53 86 44 3,05 23,5 

НСР05 / LSD05 1,29 7 4 0,75 1,8 
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Заключение. По результатам проведенных 

исследований образцов коллекционнго питомника 

люцерны были выделены источники полезных 

признаков, таких как высота растений 105-107 см 

(Pickstar, Saranac A.R., Г118/13), облиственность 

свыше 50 % (Caraveli, Saranac A.R., Сарга, 

Син 6, Лиска, Г 19/13, Г 144/13), урожайность  

зелёной массы 4,83-5,79 кг/м2 (отбор 79,  

Уралочка, Г-3, Г-5, Донская 5, Г 97/13, Г 8/13, 

Г 73/13), содержание сухого вещества свыше 

29 % (отбор 6, Saga, Син 1, д. 14813, Г-2, 

Sin 36/95, отбор 33, отбор 34, д. 4576) и сырого 

протеина свыше 21 % (Сарга, Карлыгаш, 

Алия). Выделившиеся образцы будут исполь-

зоваться в селекционной работе на кормовую 

продуктивность в качестве родительских форм. 
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Фитохимическая характеристика и активность лекарственного 
сырья из листовой части фармакопейного растения левзеи 
сафлоровидной  

© 2022. Н. П. Тимофеев  
Крестьянское хозяйство БИО (Научно-производственное предприятие),  
г. Коряжма, Российская Федерация 
 

В 2016-2020 гг. проведено комплексное исследование проблемы по вовлечению в промышленный оборот 
экдистеронсодержащей субстанции из листовых частей левзеи сафлоровидной Rhaponticum carthamoides, входящей 
в список растений Государственной фармакопеи, во взаимосвязи с активностью и безопасностью заготавливаемого 
сырья. Исследовали фитохимические и качественные характеристики лекарственного сырья, полученного по 
альтернативной технологии (вегетативные побеги вместо корней с корневищами). Культивировали методом 
органического растениеводства на севере Европейской части России (Архангельская область) с прохладным и 
влажным климатом, в агропопуляции с плотностью 24-28 тысяч растений на 1 га. Заготовку проводили в начале 
фазы бутонизации, концентрацию действующего вещества экдистерона определяли фармакопейным методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии. Установлено, что объектом сбора служили фракции молодых 
и взрослых розеточных листьев, где накопление больших количеств экдистерона связано с присутствием повы-
шенных количеств белковых веществ (r2 = 0,99-0,98) и существует обратная отрицательная зависимость от 
клетчатки (r2 = -0,99…-0,94). Индикаторным показателем повышенного синтеза экдистерона является уровень 
сырого протеина 33-27 %, при котором концентрация экдистерона достигает 4850-3550 мг/кг (0,49-0,36 %) при 
нормативе 1000 мг/кг (0,1 % в расчете на сухое вещество). Выявлена высокая степень доступности экдистерона 

из субстанции в водные экстракты, в диапазоне температур от -10 до +100 С, при последующей сохранности 
действующих веществ в течение суток на 93-98 %. Суммарный выход экстрактивных веществ составляет 50,2 % 
(при нормативе 12,0 %). Комплексная биологическая активность экстракта в биотестах характеризовалась 
стимулирующим действием при высокой степени разведения (10-9-10-11 М в расчете на экдистерон) и ингибирующим при 
малом разведении (1:100). Лекарственное сырье соответствует установленным санитарно-токсикологическим 
нормативам безопасности по содержанию загрязняющих веществ: в нем не накапливаются тяжелые металлы 
(Hg, Cd, As, Zn; Ni, Cu, Cr) выше фонового уровня; отсутствуют запрещенные хлор- и фосфорорганические соединения; 
содержание радионуклидов, нитратов и нитритов ниже норм ПДК. 

Ключевые слова: Rhaponticum carthamoides, листовые части, экдистерон, биологическая активность, безопасность 
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Phytochemical characteristic and activity of medicinal raw material 
from the leaves of pharmacopoeial plant Rhaponticum carthamoides 
(Willd.) Iljin 
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In 2016-2020 there was carried out a comprehensive study of the problem on involvement into the industrial turnover 
of ecdysterone-containing substance from the leaf parts of Rhaponticum carthamoides, which is included in the list of plants 
of the State Pharmacopoeia, in relation to the activity and safety of harvested raw materials. Studied were phytochemical and 
qualitative characteristics of medicinal raw materials obtained by alternative technology (vegetative shoots instead of roots 
with rhizomes). Cultivated by organic cultivation in the European North-East of Russia (Archangelsk region) with a cool and 
humid climate, in an agropopulation with a density of 24-28 thousand plants per 1 ha. Harvesting was carried out at the 
beginning of the budding phase, the concentration of the active ecdysterone substance was determined by the pharmacopoeial 
method of high performance liquid chromatography (HPLC) analysis. It has been established that the objects of collection are 
the fractions of young and adult rosette leaves, where the accumulation of large amounts of ecdysterone is associated with the 
presence of increased amounts of protein substances (r2 = 0.99-0.98) and there is an inverse negative dependence on fiber 
(r2 = -0.99…-0.94). An indicator of increased synthesis of ecdysterone is the level of crude protein of 33-27 %, at which the 
concentration of ecdysterone reaches 4850-3550 mg/kg (0.49-0.36 %) at a standard of 1000 mg/kg (0.1 % based on dry sub-
stance). A high degree of availability of ecdysterone from the substance in aqueous extracts, in the temperature range from 
-10 to +100 ºC, with subsequent preservation of the active substances during the day by 93-98 % was revealed. Total yield of 
extractive substances is 50.2 % (with the standard value of 12.0 %). Complex biological activity of the extract in biotests was 
characterized by a stimulating effect at high dilution (10-9-10-11 M per ecdysterone) and inhibitory at low dilution (1:100). 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.4.480-495
https://www.multitran.com/m.exe?s=high+performance+liquid+chromatography&l1=1&l2=2
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Medicinal raw materials meet the established sanitary and toxicological safety standards for the content of pollutants: it does 
not accumulate heavy metals (Hg, Cd, As, Zn; Ni, Cu, Cr) above the background level; there are no prohibited chlorine and 
organophosphorus compounds; radionuclide, nitrate and nitrite content is below norms of maximum allowable concentration. 

Keywords: Rhaponticum carthamoides, leaf parts, ecdysterone, biological activity, safety 
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В настоящее время наблюдается боль-

шой интерес мировой науки к левзее сафлоро-

видной Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iliin 

– многолетнему растению из семейства слож-

ноцветных (Asteraceae) и синтезируемому ею 

биологически активному веществу экдистерону 

(синонимы: 20Е, 20-гидроксиэкдизон) (рис. 1) 

[1, 2]. Это единственное экдистеронсодержа-

щее растение-адаптоген, включенное в офици-

альную фармакопею Российской Федерации 

IX-XIV изданий (с 1961 года) [3], а также Рес-

публики Беларусь [4]. Разрешено использовать 

как подземные части левзеи с корневищами, 

так и надземные листовые, и не только в со-

ставе фарм- и ветпрепаратов, но и в составе 

пищевых добавок для человека (Технический 

регламент1, 2011; СанПиН 2.3.2.2868-11; прил. 

5Б, п.9, п.1], а также как фитобиотическая суб-

станция в составе кормовых добавок с целью 

оздоровления сельскохозяйственных живот-

ных и значимого повышения их среднесуточ-

ного прироста и продуктивности [5]. 
 

 

а / a 

 

 

б / b 

Рис. 1. R. carthamoides (Willd.) Iliin с розеточными листьями (а), синтезирующее экдистерон (б) /  

Fig. 1. R. carthamoides (Willd.) Iliin with rosette leaves (а) synthesizing ecdysterone (b) 

 
Основные фармакотерапевические и  

физиологические эффекты комплекса биоло-

гически активных веществ (БАВ) из R. cartha-

moides – адаптогенный, анаболический (увели-

чение прироста мышечной масы), антистрес-

совый, антикоагулянтный, антиоксидантный, 

гемореологический, гипогликемический, ноот-

ропный, противомикробный, эргогенный 

(повышение выносливости и физической рабо-

тоспособности) и т. д. Нормируемым дейст-

вующим веществом во всех органах растения 

является экдистерон – 0,1%, или 1000 мг/кг 

в расчете на сухое вещество [3, 4].  

 

1Технический регламент Таможенного союза ТР ТС № 021/2011 «О безопасности пищевой продукции», 

в редакции от 14.07.2021. Решение КТС от 09.12.2011. № 880. Астана, 2011. 

URL: https://www.alta.ru/tamdoc/11sr0880/#reglam 
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На практике для изготовления препаратов 
обычно используются подземные части рас-
тения, заготавливаемые в природных высоко-
горных областях Сибири (экстракт левзеи 
жидкий из корней с корневищами, препарат 
экдистен с экдистероном высокой степени 
очистки из корней) [1]. В разных странах 
(СССР, Чехия, Узбекистан, Франция, Австрия) 
реальный выход экдистерона из корней с корне-
вищами R. carthamoides незначителен и состав-
ляет в среднем около 0,05 % (0,013-0,05-0,101 %) 
[5]. Кроме того, в процессе хранения и перера-
ботки растительного сырья, загрязненного 
микрофлорой (в частности, из подземных 
органов R. carthamoides), экдистерон может 
быстро разрушаться [6, 7]. 

Листовые части R. carthamoides на фоне 
корней являются ежегодно отрастаемым и возоб-
новляемым ресурсом, где экдистерон после 
биосинтеза в корнях или листьях перераспре-
деляется и концентрируется в молодых и разви-
вающихся органах и тканях (растущие листья, 
почки возобновления на корневище, семена) 
[8]. Завершившие вегетацию и зимующие 
многолетние корни выполняют, прежде всего, 
якорную функцию в почве, а не развития, 
поэтому объяснимо низкое содержание экдисте-
рона в заготавливаемых осенью корнях левзеи.  

Поэтому перспективно ориентироваться 
на культивирование и использование R. cartha-
moides, где промышленным источником будет 
служит ежегодно отрастающая надземная 
фитомасса с высоким содержанием экдистерона 
и других сопутствующих биологически актив-
ных веществ. К сожалению, общепринятые 
технологии культивирования R. carthamoides 
в России и за рубежом не связаны с качеством 
получаемого лекарственного сырья. Ни в од-
ной из ранее опубликованных монографий не 
исследовано накопление экдистерона в расти-
тельной продукции, и тем более в условиях 
агропопуляций [9, 10, 11]. Неизвестны корре-
лирующие зависимости, которыми сопровож-
дается процесс биосинтеза и накопления экди-
стерона (как вторичного метаболита) в убо-
рочных фракциях лекарственного сырья и его 
связь с основными первичными метаболитами 
(белковые вещества, клетчатка) и другими 
БАВ. Также необходимы сведения по доступ-
ности экдистерона из лекарственного сырья 
в водно-спиртовые экстракты и их активности. 
А само исходное растительное сырье должно 
соответствовать установленным санитарно-
токсикологическим нормативам безопасности 
– то есть содержание таких загрязняющих 
веществ, как тяжелые металлы (ртуть − Hg, 

свинец − Pb, кадмий − Cd, мышьяк − As, хром 
− Cr, никель − Ni, олово − Sn, медь − Cu); 
остатки хлор- и фосфорсодержащих пестици-
дов (ХОС и ФОС), радиоизотопов (радио-
нуклиды цезий-137 стронций-90), нитратов 
NO3

- и нитритов NO2
- не должно превышать 

нормы их предельно допустимых концент-
раций (ПДК), не оказывающих негативного 
влияния на здоровье человека и животных. 

Цель исследования − изучить и проана-
лизировать количественные фитохимические 
и качественные характеристики лекарственного 
сырья из листовой части левзеи сафлоровидной, 
культивируемой в условиях агропопуляций 
Европейского Севера, протестировать биоло-
гическую активность и оценить содержание 
нормируемых веществ безопасности.  

В задачи исследования входило: 
1. Установить уровни, изменчивость кон-

центрации экдистерона во фракциях лекарст-
венного сырья (молодых, взрослых, стареющих, 
старых и отмерших) и корреляционную связь их 
накопления с содержанием основных первичных 
метаболитов (протеином и клетчаткой). 

2. Определить доступность экдистерона 
из лекарственного сырья в водные и спиртовые 
экстракты и их устойчивость в среде. 

3. Оценить биологическую активность 
экдистеронсодержащей субстанции промыш-
ленного сбора (тестирование иммунно-моду-
лирующей активности in vitro).  

4. Провести санитарно-токсикологичес-
кий анализ субстанции на содержание потен-
циально опасных веществ (тяжелых металлов, 
радионуклидов, хлор- и фосфорорганических 
соединений, нитратов, нитритов и т. д.). 

Научная новизна. Впервые проведено 
комплексное исследование проблемы, имею-
щей важное экономическое значение в мас-
штабах государства – вовлечение в массовый 
оборот экдистеронсодержащей субстанции из 
листовых частей левзеи сафлоровидной 
Rhaponticum carthamoides, входящей в список 
растений Государственной фармакопеи, во 
взаимосвязи с активностью и безопасностью 
заготавливаемого сырья.  

Это альтернативная, теоретически обос-
нованная и апробированная на практике мно-
горазовая технология в масштабах агропопу-
ляций – розеточные фракции вегетативных 
побегов вместо принятой до сих пор однора-
зовой технологии из выкапываемых подземных 
частей R. carthamoides, при которой плантация 
перестает существовать, заготовленные корни 
с корневищами низкого качества, быстро теряют 
экдистерон в период хранения, а процесс экст-
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ракции является экономически невыгодным 
производителю из-за высокой себестоимости. 

Результаты могут служить стимулом и 

источником для инвестиционных вложений 
со стороны заинтересованных компаний 

в хозяйствующие субъекты Европейского 
Севера с целью массового выращивания 

R. carthamoides для нужд фармацевтической  
и пищевой промышленности, а также для 

удовлетворения потребностей общественного 
животноводства в качестве высокоэффективной 

фитобиотической субстанции (адаптогенной, 
анаболической, антиоксидантной, антистрес-

совой, гемореологической, гипогликемической, 
ноотропной, эргогенной и иммунно-модули-

рующей направленности).  

Материал и методы. В публикации 
отражены результаты изучения лекарственного 

сырья из растений генеративного периода 
(2016-2020 гг.). Исследуемое растительное 

сырье выращено и заготовлено в сухом виде на 
юго-востоке Архангельской области, в подзоне 

средней тайги (Котласский р-н; географи-
ческие координаты – 61°20'' с.ш., 47° в.д.), 

в агропопуляции R. carthamoides, с плотностью 
24-28 тысяч экз./га в онтогенезе. Выращивание 

ведется методом органического растениевод-
ства – минеральные удобрения, химические 

средства защиты и регуляторы роста растений, 
гербициды не применяли. По комплексу 

агрохимических показателей почва участка 
относится к дерново-подзолистым, высоко-

окультуренным минеральным (почвенные 

пробы исследовали общепринятыми методами 
в ФГУ «Агрохимцентр Кировский», г. Киров). 

Содержание гумуса в пахотном слое 3,6 %, 
органического вещества 3,1 %. Кислотность 

корнеобитаемого слоя почвы оптимальная 
(pHKCl  6,4-6,5); насыщенность основаниями 

высокая (12,4 мг-экв, или 93,5 %). По элемен-
там питания обеспеченность фосфором высокая 

(P2O5 подвижный 312 мг/кг почвы), калием ‒ 
средняя (K2O подвижный 96 мг/кг).  

Особенностями климата являются:  

короткий безморозный период, значительная 

облачность и недостаток солнечного света в 

ультрафиолетовом диапазоне, избыточное 

увлажнение. Зональный коэффициент увлаж-

нения близок к 1,5. Продолжительность веге-

тационного периода 165-186 дней, безморозного 

− 105 дней (77-139). Среднегодовые суммы 

температур выше 15 С составляют 911 С 

(54-57 дней), 10 С – 1577 С (107-110 дней), 

5 °С – 1936 °С (153 дня). Средняя температура 

самого теплого месяца июля +17,4 С. 

Промышленный сбор лекарственного 
сырья проводили в рекомендованную фазу 
развития (начало бутонизации), характеризу-
ющуюся максимальной концентрацией дей-
ствующего вещества (экдистерона), которыми 
являются разновозрастные розеточные листья 
вегетативных побегов. Изъятие образцов для 
изучения фракционного состава проводили 
с использованием метода учетных площадок 
размерами 60-80 м2, закладываемых в 6-9 точ-
ках по диагонали поля. В надземной фитомассе 
выделяли морфологически разнородные органы 
– укороченные вегетативные (розеточные) и 
стеблевые генеративные (репродуктивные) 
побеги с соцветием. В каждой выборке иссле-
довали 275-300 вегетативных побегов, содер-
жащих 1100-1500 розеточных листьев, и 30-35 
генеративных побегов. 

Среди розеточных листьев различали 

разновозрастные фракции, исходя из их 

физиологического возраста и состояния (раз-

меры, опушенность, окраска, цельность листо-

вой пластинки). Выделяли следующие фракции 

розеточных листьев: 1 − неразвернутые моло-

дые; 2 − полуразвернутые молодые; 3 − расту-

щие взрослые; 4 − развитые взрослые; 5 − ста-

реющие взрослые; 6 − старые; 7 − отмершие. 

Растительный материал (органы, элементы и 

фракции) сушили под навесом в тени при 

переменной температуре от 23-25 до 35-40 °С 

и относительной влажности воздуха 25-40 %, 

в соответствии с правилами по заготовке и 

сушке лекарственного сырья. Остаточная 

влажность воздушно-сухого сырья, определен-

ная методом ускоренной сушки при 130 °С, 

составляла 10-12 %. Образцы из воздушно-

сухого сырья для дальнейшего определения 

содержания первичных и вторичных метабо-

литов формировали методом квартования. 

До анализа их хранили в полиэтиленовых 

пакетах при комнатной температуре 3-5 мес. 

Количественное содержание экдистерона 

в сухих образцах определяли методом обра-

щенно-фазовой высокоэффективной жидкост-

ной хроматографии (ОФ-ВЭЖХ), с компью-

терной обработкой данных по методу внут-

реннего стандарта, являющегося официально 

разрешенным фармакопеей [3, 4]. Анализы 

проводили по хоздоговорам в биохимической 

лаборатории Ботанического сада Института 

биологии Коми НЦ УрО РАН (ныне ИБ ФИЦ, 

г. Сыктывкар). Использовали жидкостный 

микроколоночный хроматограф «Милихром-5» 

(колонка 80×2 мм, сорбент Nucleosil C18 с 

размером частиц 5 мкм) (ООО «Медикант», 
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Россия), элюент: раствор ацетонитрила, этанола 

в воде, подкисленный уксусной кислотой в 

режиме градиентного элюирования компонентов 

при скорости 100 мкл/мин, УФ-детектор 

( = 242 нм). Учитывали средние значения 

2 биологических и 3 аналитических повтор-

ностей (% от воздушно-сухого вещества).  

Химанализы образцов фракций листьев 

на сырой протеин (СП), сырую клетчатку (СК), 

потенциально опасных и поэтому нормируе-

мых веществ (тяжелые металлы: Hg, Cd, As, 

Zn; Ni, Cu, Cr), хлор- и фосфорорганические 

соединения, радионуклиды 90Sr и 137Cs, нитраты 

и нитриты) выполнены по хоздоговору обще-

принятыми методами в аккредитированных 

лабораториях ФГБУ «Агрохимцентр Киров-

ский» (г. Киров).   

Доступность экдистерона из лекар-

ственного сырья массового сбора (в водных и 

спиртовых растворах разных концентраций и 

их сохранность в среде) исследовали методом 

ВЭЖХ-анализа из образцов R. carthamoides 

промышленной заготовки (развернутое описа-

ние в разделе статьи). Оценка биологической 

активности из водных экстрактов (тестиро-

ванием на иммунно-модулирующую актив-

ность в культуре клеток) выполнена с исполь-

зованием скрининговой модели in vitro, где 

применяли последовательные разведения экс-

тракта в кратности от 2 до 9 порядков (от 1:100 

до 1:1 000 000 000). При тестировании образ-

цов в клеточной культуре in vitro использовали 

критерий изменения функциональных свойств 

Т-лимфоцитов и В-лимфоцитов клеток иммун-

ной системы в виде проявления пролифера-

тивного ответа на введение разбавленного 

водного экстракта (как спонтанного, так и под 

влиянием соответствующих митогенов ConA 

(белок конканавалин А: Т-митоген) и липопо-

лисахарид LPS: В-митоген). В контроле исполь-

зовались идентичные по составу экстракты без 

митогенов. Для оценки пролиферативной 

активности клеток подсчитывали средние 

значения по трем повторностям и вычисляли 

индекс стимуляции по соотношению митоген-

индуцированной пролиферации к спонтанной, 

которая в разведениях оценивалась относи-

тельно значений пролиферации к контролю. 

Работа выполнена в НИИ клинической имму-

нологии СО РАМН, г. Новосибирск. 

Математическую обработку полученных 

данных проводили стандартными методами 

вариационной и корреляционной статистики с 

помощью модуля Statistica программы Excel 

2016. Использовали параметры генеральной 

(по результатам сплошного учета) и выбороч-

ной совокупности. Применяли статистические 

значения средней со среднеквадратичными 

отклонениями (X±m), коэффициента вариации 

(CV, %), амплитуду минимальных и макси-

мальных значений (Lim, min-max). Уровень 

изменчивости оценивали по шкале, выра-

женной коэффициентом вариации для биоло-

гических исследований: 7 % − очень низкий, 

7-15 % − низкий, 15-25 % − средний, 26-35 % − 

повышенный, 36-50 % − высокий, 50 % − 

очень высокий.  

Проанализированы корреляционные 

связи между парными значениями полиноми-

альных трендов, которые для лучшего визу-

ального восприятия представлены в виде гра-

фических данных: парные связи между содер-

жанием экдистерона и протеином (20Е-СП), 

между экдистероном и клетчаткой (20Е-СК). 

На кривых аппроксимации экспериментальных 

данных приведена соответствующая величина 

их достоверности в виде коэффициента детер-

минации или аппроксимации (R2) – как показа-

теля силы и направления взаимосвязи двух 

изучаемых количественных переменных при 

доверительном интервале 95 % (уровне значи-

мости р = 0,05).  

Результаты и их обсуждение. Лекар-

ственное растительное сырье – это свежие или 

высушенные растения или их части (в наре-

занном, измельченном или порошкообразном 

виде), используемые для производства лекарств 

промышленными организациями или аптеками, 

ветеринарными аптеками или индивидуаль-

ными предпринимателями, имеющими разре-

шение на соответствующую деятельность [1]. 

Стандартизированное лекарственное расти-

тельное сырье, после определения химического 

состава сертифицированными лабораториями, 

приобретает статус фармацевтической или 

фитобиотической субстанции и содержит в 

качестве БАВ неочищенные комплексы про-

дуктов первичного и вторичного метаболизма. 

У R. carthamoides это экдистерон (класс фито-

экдистероидов), флавоноиды и их производные, 

полифенолы (танины), физиологически актив-

ные пептидно-белковые вещества с регулятор-

ными функциями (гормональная, фермента-

тивная, рецепторная, сигнальная и т. д.), вита-

мины, провитамины и их производные, макро- 

и микроэлементы, аминокислоты и т. д. [5]. 
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При этом важно подчеркнуть, что ком-
плексная биологическая активность субстан-
ций из R. carthamoides зависит не только от 
концентрации экдистерона, но и от других 
сопутствующих веществ, оказывающих синер-
гическое действие на соответствующие мишени 
органов и тканей. В серии опытов, по оценке 
эффекта стимуляции синтеза протеина в 
мышечных тканях, высокой активностью 
обладала неочищенная фракция водного и 
спиртового экстракта левзеи сафлоровидной 
+33 и +29 % к контролю. В случае с очищен-
ным от так называемых «балластных веществ» 
сухим спиртовым экстрактом левзеи требо-
валась дозировка в 100-200 раз выше (в расчете 
на концентрацию экдистерона) для дости-
жения примерно такого же эффекта +23 % 
[12]. Аналогичное преимущество неочищен-
ных экстрактов левзеи сафлоровидной перед 
высокоочищенным экдистероном обнаружено 
и в экспериментах по ингибированию развития 
онкогенных клеток HeLa (полученных из рако-
вой опухоли шейки матки) [13].  

Резюмируя, можно сказать, что критиче-
ская разница в сравнительной активности 
препаратов из R. carthamoides возможно 
обусловлена не только уровнем содержания 
экдистерона, но и комплексным синергиче-
ским взаимодействием их со стрессовыми 
белками и пептидами, витаминами и феноль-
ными антиоксидантами в растительном сырье.  

1. Фракции листовых органов R. cartha-
moides и их ценность. R. carthamoides – 
многолетнее травянистое растение, жизненный 
цикл которого может длиться до 25-30 лет и 
далее; взрослые особи образуют куст высотой 
90-150 см (иногда 50-250). Вид интроду-
цирован из субальпийского пояса Алтае-
Саянской высокогорной области (до 3000 м 
над ур. м.); по жизненной форме является 
крупным травянистым, полурозеточным поли-
карпическим растением с ежегодно отмира-
ющими побегами двух типов – вегетативных 
розеточных (84-93-100 % в структуре фито-
массы). Цветоносные (генеративные) побеги 
с мелкими сидячими листьями высотой 
110-140 см появляются только в генеративный 
период, зацветают в середине июня и 
начинают отмирать примерно через месяц [8]. 

Розеточные листья вегетативных побегов 
крупные черешковые, у взрослых растений 
более или менее глубоко перисто-рассеченные 
на 15-22 (0-27) доли, по окраске светло-, 
желто- или темно-зеленые, образуют розетку 
диаметром 55-90 см (37-112). В молодом воз-
расте поверхность листьев белесая, паутинисто-

опушенная, придающая им серебристый отте-
нок. Размеры взрослых листьев достигают 
60-90 см (иногда до 120) по длине и 25-33 см 
по ширине листовой пластинки. Появление 
новых листьев, их взросление и отмирание не 
приурочено к определенным фазам развития, 
они функционируют в течение всего вегетаци-
онного периода, меняя друг-друга во времени 
– с момента схода снежного покрова весной и 
до наступления устойчивых осенних заморозков.  

Основу лекарственного сырья из над-

земных частей R. carthamoides составляет смесь 

из розеточных листьев, отрастающих сразу же 

после схода снежного покрова и заготовлен-

ных в оптимальную фазу бутонизации (рис. 1), 

но которые, однако, неоднородны, так как 

имеют разный физиологический возраст из-за 

растянутого во времени их появления и развер-

тывания на побеге. Генеративные побеги 

немногочисленны и не являются объектом 

сбора на лекарственные цели, так как они 

одревеснелые и экдистерон в них концент-

рируется лишь в апикальной части (в цвето-

ложе и семенах). 

Содержание во фракциях экдистерона, 

протеина, клетчатки и корреляционные связи 

между ними. 

Экдистерон. По результатам химиче-

ского анализа, наиболее высокую ценность по 

содержанию экдистерона имеют 5-6 первых 

фракций, занимая 80-90 % по массе в струк-

туре урожая во время фазы бутонизации 

(табл. 1). Фракции № 1-2 молодых листьев 

содержат очень большие концентрации экди-

стерона – 4850-3800 мг/кг (неразвернутые и 

полуразвернутые по форме листовой пластин-

ки занимают средний внутренний ярус куста). 

Фракции № 3-5 взрослых листьев также 

насыщены экдистероном, из них растущие – 

3550 мг/кг, развитые – 2950 мг/кг и стареющие 

– 2140 мг/кг (занимают верхний ярус куста и 

наиболее развиты по длине и ширине листа).  

Старые розеточные листья (фракция 

№ 6) еще удовлетворяют нормативу (1330 мг/кг 

экдистерона), но их отчуждение нежелательно, 

так как они являются донорами для фракции 

растущих молодых (туда перераспределяется 

экдистерон). Отмершие листья (фракция № 7) 

расположены в самом нижнем ярусе по пери-

метру куста на высоте 3-10 см от поверхности 

почвы, образуя ветошь, и загрязнены микро-

флорой – они не подлежат уборке для произ-

водства лекарственного сырья. Относительная 

концентрация экдистерона в них всего лишь 

7 % от молодых листьев (350 мг/кг). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%BA_%D1%88%D0%B5%D0%B9%D0%BA%D0%B8_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BA%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%BA_%D1%88%D0%B5%D0%B9%D0%BA%D0%B8_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BA%D0%B8
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Таблица 1 ‒ Химический состав фракций розеточных листьев R. carthamoides в генеративном периоде 

(фаза бутонизации) /  

Table 1 ‒ Chemical composition of rosette leaf fractions of R. carthamoides in the generative period (budding phase) 
 

Фракция розеточных 

листьев /  

Fraction rosette leaves  

Внешний признак / 

External sign 

Экдистерон, мг/кг / 

Ecdisterone, mg/kg 

Протеин, % /  

Protein, % 

Клетчатка, % / 

Fiber, % 

1. Неразвернутые / 

     Unfolded 

Белесо-опушенные / 

White-powdered 
4850 33,4 11,9 

2. Полуразвернутые /  

    Semi-expanded 

Светло-зеленые / 

Light green 
3800 29,2 16,5 

3. Растущие / Growing 
Темно-зеленые / 

Dark green 
3550 27,2 17,4 

4. Развитые / Developed 
Зеленые / 

Green 
2950 24,1 18,8 

5. Стареющие / Aging 
Желтовато-зеленые / 

Yellowish green 
2140 20,9 20,0 

6. Старые / Old 
Пожелтевшие / 

Yellowed 
1330 17,5 25,3 

7. Отмершие / Dead 
Темно-бурые / 

Dark brown 
350 16,6 21,4 

Среднее (для 1-5) / 

Average (for 1-5) 
- 3450,0 27,0 16,9 

Cv, % - 29,1 17,7 18,4 

Lim (min-max) - 2140-4850 20,9-33,4 11,9-20,0 

 
Белковые вещества (сырой протеин).  

Их содержание меняется аналогично концен-

трации экдистерона, но не так резко; наивыс-

шее во фракциях № 1-2 молодых листьев 

(33-29 %), затем во фракциях № 3-5 взрослых 

листьев (растущие 27 %; развитые 24 % и ста-

реющие 21 %). Во фракции № 6 старых листьев 

протеина около 18 %, № 7 отмерших – 16 % 

(или 49 % относительно молодых листьев). 

Клетчатка. Динамика содержания про-

тивоположна динамике экдистерона и протеина 

– 12-16 % у молодых листьев, 17-20 % у взрос-

лых, 25 % у старых (или 213 % относительно 

молодых). У отмерших листьев клетчатки 21 %, 

что меньше во фракции старых (25 %) и объяс-

няется их отмиранием в раннем возрасте (их 

содержимое вместе с экдистероном перерас-

пределилось в пользу более позднее развива-

ющихся и более крупных розеточных листьев). 

Таким образом, наблюдается скоорди-

нированное развитие между фракциями 

розеточных листьев, которое отражается на 

химическом составе первичных метабо-

литов: белковых веществ (как основа фермен-

тативных биохимических реакций жизнедея-

тельности) и клетчатки (как структурного 

строительного материала) с экдистероном (уже 

как вторичного продукта метаболических 

реакций ферментного биосинтеза). Усредненные 

концентрации рассматриваемых компонентов 

по основным 5 уборочным фракциям состав-

ляют (для фазы бутонизации): экдистерона – 

3450 мг/кг (Cv = 29,1 %); протеина – 27,5 % 

(Cv = 17,7 %); клетчатки – 16,9 % (Cv = 18,4 %). 

При анализе и сопоставлении этих данных с 

другими крайне редкими литературными источ-

никами выявляется аналогичная картина – при 

низких значениях содержания протеина (14-16 %) 

в вегетативных побегах содержание экдисте-

рона было крайне низким (0,05-0,14 %) [9, 11]. 

Корреляция относительного содержания 

экдистерона с протеином и клетчаткой во 

фракциях розеточных листьев R. carthamoides 

приведена на графическом рисунке 2, где 

прослеживается статистически достоверная 

разнонаправленность кривых аппроксимации 

экспериментальных данных – между клет-

чаткой и экдистероном. Взаимно зависимые 

(парные) связи одной величины от другой 

в виде коэффициента детерминации представ-

лены на рисунке 3 – откуда следует, что сущест-

вует прямая и очень высокая зависимость 

содержания экдистерона от уровня протеина 

для розеточных листьев (R2 = 0,99-0,98). 

Зависимость концентрации экдистерона от 

клетчатки, наоборот, сильная отрицательная 

(R2 = -0,99…-0,94). 
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Рис. 2. Корреляция относительного содержания экдистерона на фоне протеина и клетчатки во 

фракциях розеточных листьев R. carthamoides. Пунктирные линии – сглаженные (приближенные) 

кривые аппроксимации данных, R2 – соответствующая величина их достоверности /  

Fig. 2. Correlation of relative content of ecdysterone against protein and fiber in fractions of rosette 

leaves of R. carthamoides. Dotted lines are smoothed (approximated) curves of data approximation, R2 is the 

corresponding value of their reliability 
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Рис. 3. Парная зависимость содержания экдистерона от протеина и клетчатки во фракциях 

розеточных листьев R. carthamoides (фаза бутонизации) / 

Fig. 3. Pairwise dependence of ecdysterone content on protein and fiber in rosette leaf fractions of 

R. carthamoides (budding phase) 
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2. Доступность экдистерона из листовой 

части в водные и спиртовые экстракты. 

Надземные части (листья левзеи) R. carthamoides 

официально разрешены и в сравнении с подзем-

ными являются ежегодно возобновляемым 

ресурсом. Экдистерона в них содержится на 

порядок больше, а комплексная активность 

может быть в 4 раза выше подземных частей 

[14]. Процесс экстракции из подземных органов 

R. carthamoides очень трудоемок, требует боль-

ших количеств этилового спирта (3-кратная 

экстракция 70%-м спиртом с кипячением  

по 1,5-2,0 часа на каждом этапе, при гидро-

модуле 10-11:1) [12]; а при водной экстракции 

без стерилизации, вследствие обильного загряз-

нения почвенной микрофлорой, экдистерон из 

мелкоизмельченных корней может разрушиться 

в течение нескольких часов [6, 7]. 

Нами изучен сравнительный процесс 

извлечения экдистерона из листьевой части 

в экстракт дистиллированной водой и спиртом 

и сохранность в среде, который проводили 

официальным ФЭЖХ-методом XIV Госфарма-

копеи (г. Сыктывкар, Коми Научный Центр 

УрО РАН). Варианты извлечения экдистерона: 

а) 70%-м и 10%-м этиловым спиртом в течение 

1 суток; б) дистиллированной водой после 

2 часов и 1 суток экспозиции (Т = 20-25 С);  

в) после 2-часового воздействия температуры 

+20, +40, +60, +100 С в термостате и после-

дующего остывания в течение 17-22 часов; 

г) замораживание в лабораторной холодильной 

установке в течение 2 часов, дальнейшая 

выдержка 22 часа при -10 С, оттаивание). 

Результаты. Сумма экстрактивных 

веществ из листьевой части R. carthamoides 

при водной экстракции в сравнении со спир-

товой составила в 1,3 раза выше и варьиро-

вала в пределах 43-48 % (70%-м этанолом – 

34-37 %). В среднем из 8 образцов при вод-

ном способе в экстракт перешло 46,1 % сухих 

веществ. При дополнительной экстракции 

остатка этиловым спиртом (после водной) 

получено еще 4,1 %. Суммарный выход экст-

рактивных веществ в целом в 4 раза выше 

нормативных ‒ 50,2 % против 12,0 % [3]. 

Концентрация экдистерона при водной 

экстракции оказалась в 1,6 раза выше в срав-

нении 70%-м спиртом: 0,45 и 0,28 % (табл. 2). 

При снижении концентрации спирта, как рас-

творителя, с 70 до 10 % содержание экдисте-

рона в спиртовом экстракте увеличилось с 0,28 

до 0,40 %, но все равно была ниже водной. 

Дальнейшее испытание различных режимов 

водной экстракции в течение 1 суток показало, 

что температура в диапазоне от -10 до +100 С 

практически не оказывает разрушающего дей-

ствия на экдистерон; концентрация остается 

такой же высокой 0,42-0,43 %, как и в контроле 

– 0,45 % (табл. 3). 
 

Таблица 2 ‒ Эффективность водной и спиртовой экстракции экдистерона из листьев R. carthamoides 

(T 20-25 С) /  

Table 2 ‒ Efficiency of aqueous and alcoholic extraction of ecdysterone from the R. carthamoides leaves (T 20-25 C) 
 

Вариант / 

Variant 

Растворитель / 

Solvent 

Выдержка / 

Exposure 

Экдистерон, % / 

Ecdysterone, % 

Эффективность, % / 

Efficiency, % 

Вода / Water H2O 1 сутки / 1 day 0,45 100,0 

Вода / Water H2O 2 часа / 2 hours 0,34 75,5 

Спирт, 10%-й / Ethanol, 10% C2H5OH 1 сутки / 1 day 0,40 88,9 

Спирт, 70%-й / Ethanol, 70% C2H5OH 1 сутки / 1 day 0,28 62,2 

 

Таблица 3 ‒ Влияние температуры на эффективность водной экстракции экдистерона из листьев  

R. carthamoides /  

Table 3. Effect of temperature on the efficiency of aqueous extraction of ecdysterone from the leaves 

of R. carthamoides 
 

Температура, С / 

Temperature, °C 

Растворитель / 

Solvent 

Выдержка, час / 

Exposure, hour 

Экдистерон, % / 

Ecdysterone, % 

Эффективность, % / 

Efficiency, % 

+20 H2O 24 0,45 100,0 

+40 H2O 2+17 0,44 97,8 

+60 H2O 2+19 0,43 95,6 

+100 H2O 2+22 0,42 93,3 

-10 H2O 2+22 0,43 95,6 
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Более высокую степень извлекаемости 

экдистерона из листовых органов водой, а не 

спиртом, можно объяснить тем, что в клеточ-

ном соке экдистерон присутствует не в чистом 

виде, а сопровождается конъюгацией его 

с другими, хорошо растворимыми в воде 

продуктами вторичного обмена веществ: 

неорганическими (сульфаты, фосфаты) и орга-

ническими (ацетаты, бензоаты, циннаматы) 

кислотами, сахарами (глюкозиды, галактозиды, 

ксилозиды) и т. д. После биосинтеза в корнях 

или листьях они перераспределяются с водным 

потоком ассимилятов через флоэму от взрослых 

органов к молодым и развивающимся органам 

и тканям. 

Таким образом, экдистерон в листовых 

частях левзеи сафлоровидной (R. carthamoides), 

заготовленной в оптимальные сроки, находится 

в подвижной водорастворимой транспортной 

форме, не требует обязательной экстракции 

спиртом (как в случае корней с корневищами) 

и легкодоступен для организма животных и 

человека – при высокой сохранности дейст-

вующих веществ (93-98 %) в водных раст-

ворах, в диапазоне температур от -10 до +100 С. 

Для сравнения: растворимость 97 % химически 

изолированного экдистерона в воде составляет 

0,19 %, в 70%-ом спирте-этаноле – 6,1 % [15]. 

Следует также заметить, что кроме 

плохой растворимости в воде очищенного 

экдистерона, биодоступность его в организме 

крайне низка еще и из-за неустойчивости 

к разложению микрофлорой кишечника – от 

0,06-0,10 % до 1,0 %. Поэтому эффективный 

синтез протеина в мышцах происходит лишь 

при очень высоких концентрациях (97 %) экди-

стерона – доходящих до 20-30 мг/кг (1,4-2,0 г 

в день для человека или около 5×10-7 М) [7, 16]. 

Объясняется данный факт тем обстоятель-

ством, что у поглощенной и биодоступной  

части экдистерона происходит внутрипече-

ночный цикл, во время которого экдистерон 

становится водорастворимым в результате 

конъюгации с производными глюкозы (процесс 

глюкуронизации) и его метаболиты попадают 

в кровь, а затем возвращаются через желчный 

проток обратно в кишечник [7]. В итоге тре-

буются очень высокие дозировки фармако-

логически очищенного экдистерона для прояв-

ления физиологического эффекта в реальном 

организме (in vivo). В случае же неочищенных 

препаратов R. carthamoides экдистерон в экс-

тракте защищен танинами (полифенольными 

дубильными веществами, имеющим анти-

бактериальные свойства), содержание которых 

в листовых органах доходит до 9-13 %.  

3. Биологическая (иммунно-модулирую-

щая) активность водных экстрактов в био-

тестах. Комплексная активность неочищенной 

экдистеронсодержащей субстанции каждого 

вида растения будет зависеть от синергиче-

ского, антагонистического или конкури-

руюшего друг с другом действия отдельных 

соединений, набор которых индивидуален для 

конкретного вида-носителя. Нами (в НИИ 

клинической иммунологии СО РАМН, г. Ново-

сибирск) исследована активность водных экс-

трактов листовой части левзеи R. cartha-

moides различного разведения (от 1:100 до 

1:1 000 000 000, спонтанная без митогена и 

Т- и B-митогенами) для двух сроков промыш-

ленной заготовки (взрослые генеративные 

растения). Фазы развития растения во время 

вегетационного периода соответствовали: 

а) фазе максимального накопления экдисте-

рона в листовых органах (активная вегетация 

до начала бутонизации); б) фазе оттока экди-

стерона из розеточных листьев (завершение 

бутонизации с переходом к цветению). Полу-

ченные в скрининговом эксперименте данные 

приведены в таблице 4. 

Выявлено, что особенностью механизма 

действия водных экстрактов R. carthamoides 

является тормозящее действие больших доз и 

стимулирующая активность малых дозировок 

на процессы пролиферации – деления и раз-

множения лимфоцитов на клеточном (Т-лим-

фоциты) и гуморальном уровнях (антитела, 

продуцируемые В-лимфоцитами). Для образ-

цов, отобранных во время завершения фазы 

бутонизации с переходом к цветению, не 

наблюдается зависимости стимуляции проли-

ферации Т- и В-клеток в испытуемом диапа-

зоне разведений, а явное ингибирование про-

лиферации наблюдается только при слабом 

разведении (10-2 или 10-4 М по экдистерону).  

Наибольшая стимулирующая активность 

экстрактов R. carthamoides совпала с фазой 

активной вегетации растений, при которой 

происходит биосинтез и накопление экдисте-

рона в листовых органах. На фоне неспецифи-

чески активирующих агентов ConA (Т-митоген) 

и LPS (В-митоген) пролиферация наиболее 

ярко стимулируется в диапазоне разведений 

10-7…10-9, что составляет в пересчете на 

экдистерон 10-9…10-11 М.  



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

490                                                                             Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(4):480-495 

Таблица 4. Влияние водных экстрактов из листьев R. carthamoides на пролиферативную активность 

лимфоцитов, индуцированных клеточным митогеном / 

Table 4. Effect of aqueous extracts from the leaves of R. carthamoides on the proliferative activity of lympho-

cytes induced by cellular mitogen 
 

Разведение / 

Dilution 

Спонтанная пролиферация* / 

Spontaneous proliferation* 

Индекс стимуляции / Stimulation indice 

В-митоген / 

B-mitrogen 

Т-митоген / 

T-mitogen 

Фаза активной вегетации / Active vegetation phase 

Контроль / Control 1.00 3.0 4.7 

10-2 (1:100) Нет Нет Нет 

10-3 (1:1 000) 0,72 2.6 3.0 

10-4 (1:10 000) 0.71 3.6 5.5 

10-5 (1:100 000) 0.76 3.2 4.9 

10-6 (1:1 000 000) 0.87 3.0 4.2 

10-7 (1:10 000 000) 0.66 6.2 6.6 

10-8 (1:100 000 000) 0.75 4.2 5.5 

10-9 (1:1 000 000 000) 0.62 4.2 6.4 

Фаза завершения бутонизации / End of budding phase 

Контроль / Control 1.00 4.2 8.0 

10-2 0.77 1.6 2.5 

10-3 0.65 4.1 5.6 

10-4 1.31 3.9 6.0 

10-5 1.07 3.9 5.8 

10-6 1.31 3.7 5.6 

10-7 1.54 4.0 4.2 

10-8 1.12 5.1 6.3 

10-9 1.38 3.4 4.8 

* Относительные значения пролиферации / * Relative values of proliferation   

 

Данная тенденция максимального стиму-

лирования экстракта при концентрации 20E 

до 10-11 М и ингибирования при повышенной 

концентрации 20Е до 10-4 М совпадает с кривой 

стимулирующей концентрации синтеза протеина 

в мышцах (без использования митогенов), 

найденной европейскими учеными в экспери-

ментах по дозозависимому ингибированию 

экспрессии гена миостатина в культуре клеток 

миобласты мыши C2C12 с помощью экди-

стерона, полученного также из R. carthamoides 

(рис. 4) [17]. 
 

 

Рис. 4. Экспрессия гена миостатина экдистероном в зависимости от дозы, по [17] / 

Fig. 4. Myostatin gene expression by ecdysterone in a dose-dependent manner, by [17] 
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4. Санитарно-токсикологическая оценка 

(безопасность). Биологическая ценность 

лекарственных растений оценивается не только 

способностью к повышенному синтезу целевых 

веществ, но и низкой предрасположенностью 

к концентрированию различных токсических 

соединений естественного или антропогенного 

происхождения. Первоначальные сообщения 

(начало 1970-х годов, выполненных методами 

цветных реакций) о наличии алкалоидов у 

R. carthamoides при тщательном исследовании 

не подтверждены. В современной литературе 

нет также сведений о накоплении тритерпеновых 

сапонинов, других сильнодействующих, нарко-

тических или ядовитых веществ (буфадиено-

лидов, сердечных гликозидов, аристолохиевой 

кислоты, фотосенсибилизирующих, кумуля-

тивных или расщепляющих витамины веществ).  

Изучение токсичности надземной части 

R. carthamoides в качестве кормовых добавок 

ранее уже проводилось в бывшем СССР и за 

рубежом. В длительных опытах, когда измель-

ченные листьевые части растений R. cartha-

moides использовались в рационах, неблаго-

приятных эффектов не было обнаружено. 

В экспериментах была доказана их нетоксич-

ность в дозах, доходящих до 0,3-0,5 кг сухого 

вещества надземной массы для крупного рогатого 

скота. Крысы и птицы могли питаться семенами 

данного вида, которые содержали до 1,5 % 

экдистерона, и хорошо себя чувствовали [5]. 

Экдистерон, основное действующее 

вещество в листовых органах R. carthamoides, 

относится к низкотоксичным веществам, не 

кумулируется и быстро исчезает из организма 

после приема внутрь. ЛД50 для экдистерона 

составляет 6,4 г/кг при внутривенном и 9,0 г/кг 

при пероральном введении. Полупериод его 

распада в организме невелик; различия связаны 

с дозами, способами их введения, интенсив-

ностью абсорбции в кровь, видами подопыт-

ных животных и т. д. Например, для овец 

(жвачные) полупериод распада экдистерона 

при внутривенным введении равен 0,2 ч, перо-

ральном ‒ 0,4 ч и при внутримышечном 2,0 ч. 

Выделительный путь – через печень и желчь 

в кишечник (кал) и мочу. У крыс с высокой 

скоростью обмена веществ при внутривенном 

введении полувывод был равен 0,13 ч (8 мин). 

У человека пик экдистерона в плазме крови 

в разовых дозировках 350-1400 мг наступает 

через 3 (2-4) часа, после чего содержание его 

резко начинает снижаться, и через сутки оста-

ются только следы [7]. 

В 2020 году очищенный до фармацевти-

ческой степени чистоты экдистерон (≥97%), 

полученный из растения левзеи сафлоро-

видной (R. carthamoides), был исследован на 

грызунах и домашних собаках в Европе на 

безопасность, включая общую токсикологию 

и генотоксичность. Дозировки применяли 

высокие (на уровне до 1000 мг/кг), которые 

ежедневно повторялись в течение 180 суток 

для крыс и 270 суток для собак. Препарат при 

пероральном введении продемонстрировал 

хороший профиль безопасности, при отсут-

ствии наблюдаемых побочных эффектов. 

Исследования на генотоксичность in vitro и 

in vivo были отрицательными при дозах 

1,0-1,5 г/кг для крыс и собак в течение 

28 дней. Комплекс тестов Safety Pharmaco 

(поведение животных, ЦНС, функция дыха-

ния, тест hERG и сердечная телеметрия) 

не выявили отклонений [18]. 

Однако при использовании неочищенных 

экстрактов из разных экдистероидсодержащих 

растений нужно знать, что только в отношении 

некоторых из них доказана безопасность, 

например, R. carthamoides и Serratula coronata 

[5]. Большинство же других видов токсичны в 

различной степени по причине накопления иных 

химических веществ в органах этих растений. 

Согласно Европейскому агентству по 

безопасности пищевых продуктов [19], среди 

ботанических видов, которые содержат веще-

ства естественного происхождения, представ-

ляющие опасность для здоровья человека, 

сильноядовитыми среди экдистерон-синтези-

рующих растений являются: виды морозника 

(Helleborus purpurascens, H. caucasicus, H. níger), 

вороньего глаза (Paris guadrifolia, P. polyphylla, 

P. incompleta), представители рода витекса 

(Vitex canescens, V. scabra, V. cymosa), тисса 

(Taxus baccata, T. cuspidata); а также коккулюс 

сизый (Diploclisia glaucescens), луносемянник 

даурский (Menispermum dauricum), вьюнок 

пурпурный (Ipomoea petaloidea, I. hederacea). 

Менее токсичны представители папоротнико-

образных (Pteridium aquilinium, Polypodium 

vulgare, P. lepidopters), видов смолевки (Silene), 

бразильского женьшеня (Pfaffia paniculata, 

P. glomerata, P. iresinoides), цианотиса (Cyanotis 

arachnoidea, C. vaga). Относительная токсич-

ность у видов соломоцвета (Achyranthes biden-
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tata, A. aspera), представителей лесных грибов 

– свинушки толстой и калифорнийской (Paxillus 

atrotomentosus, Tapinella panuoides) и китай-

ского трутовика (Polyporus umbellatus) [5].  

В условиях промышленного возделы-

вания при санитарно-токсикологической оценке 

безопасности продукции приоритетным явля-

ется соответствие уровня содержания тяжелых 

металлов, остатков пестицидов и радионук-

лидов нормативным требованиям. Надземные 

листовые части R. carthamoides, выращенные и 

заготовленные на дерново-подзолистых почвах 

Европейского Севера в качестве лекарствен-

ного сырья, не накапливали элементы первого 

и второго класса опасности (Hg, Cd, As, Zn; Ni, 

Cu, Cr) выше фонового уровня (табл. 5) и 

соответствовали при этом ПДК для зеленой 

массы многолетних трав2.  
 

Таблица 5. Химический состав экдистеронсодержащей субстанции из листьев R. carthamoides /  

Table 5. Chemical composition of ecdysterone-containing substance from the leaves of R. carthamoides 
 

Показатель / Indicator Норма / Norm Фактически / Actually 

Действующие вещества3, % [3, 4] / Active ingredients, % 

Экдистерон / Ecdysterone   0,1 0,4-0,6  

Экстрактивные вещества / Extractives  12,0 50,2  

Протеин сырой / Protein raw  16-19 19-27  

Клетчатка сырая / Fiber raw  23-26 16-19 

Тяжелые металлы4, 5, мг/кг / Heavy metals, mg/kg 

Hg (ртуть) / Mercury 0,05  0,009-0,016  

Cd (кадмий) / Cadmium 0,3  0,115-0,020  

As (мышьяк) / Arsenic 0,5  0,05  

Ni (никель) / Nickel 3,0  0,59-1,30  

Pb (свинец) / Lead 5,0  0,18-0,30  

Cu (медь) / Copper 30,0  7,9  

Zn (цинк) / Zinc 50.0  28,4  

Хлор- и фосфорорганика6, мг/кг / Chlorine and phosphororganics, mg/kg 

ДДТ и его метаболиты / DDT and its metabolites   0,05   0,007  

ГХЦГ и его изомеры / HCCH and its isomers 0,05-0,20  0,001  

Метафос / Metafos 0,00-0,50  Нет / Not  

Карбофос / Carbofos 2,0-5,0 Нет / Not 

Соединения азота7, мг/кг / Nitrogen compounds, mg/kg 

NO2
- (нитриты) / Nitrites 10,0 0,3-2,0 

NO3
- (нитраты) / Nitrates 2000 700-1200 

Радионуклиды8, мг/кг / Radionuclides, mg/kg 

90 Sr (стронций) / Strontium 100,0  5,7  

137 Cs (цезий) / Cesium 600,0  4,8  

 

 

 
2Таланов Г. А., Хмелевский Б. Н. Санитария кормов: cправочник. М.: Агропромиздат, 1991. 303 с. 
3Петрухин И. В. Корма и кормовые добавки. М.: Агропромиздат, 1989, с. 53. 
4Таланов Г. А., Хмелевский Б. Н. Указ. соч. 
5Черников В. А., Алексахин Р. М., Голубев А. В. и др. Агроэкология. Под ред. Черникова В.А. и 

Чекерса А. И. М.: Колос, 2000. 536 с. 
6Таланов Г. А., Хмелевский Б. Н. Указ. соч. 
7Там же. 
8Черников В. А., Алексахин Р. М., Голубев А. В. Указ. соч. 
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Запрещенные по санитарно-гигиеничес- 

ким стандартам хлор- и фосфорорганические 

соединения в фитомассе отсутствовали. 

Содержание радионуклидов 90Sr и 137Cs было 

ниже ПДК (68,8 и 6,2 против 100 и 600 Бк/кг), 

уровень нитратов и нитритов (0,3-2,0 мг/кг) 

находился в пределах норм. 

Выводы. 1. Климатические условия 

Европейского Северо-Востока с прохладным 

климатом, повышенной влажностью и длин-

ным световым днем благоприятны для про-

мышленного выращивания и получения экди-

стеронсодержащей субстанции R. cartha-

moides, входящей в список Государственной 

фармакопеи. В качестве источника раститель-

ного сырья предпочтительно ориентироваться 

на заготовку надземной продукции, где объек-

том сбора служат молодые и взрослые розе-

точные листья вегетативных побегов. Подзем-

ные части нежелательны, так как это ведет 

к уничтожению популяции, сами корни с кор-

невищами не концентрируют значимых коли-

честв действующих веществ (как правило,  

менее 0,1 %), такое сырье быстро теряет каче-

ство при хранении из-за загрязненности поч-

венной микрофлорой и требует оперативной 

и трудоемкой экстракции этиловым спиртом.  

2. Установлено, что накопление больших 

количеств экдистерона в надземных частях 

R. carthamoides связано с присутствием повы-

шенных количеств белковых веществ. Наблю-

дается прямая зависимость содержания экди-

стерона от уровня протеина (r2 = 0,99-0,98) и 

обратная отрицательная зависимость от клет-

чатки (r2 = -0,99…-0,94). Индикаторным пока-

зателем повышенного синтеза экдистерона явля-

ется уровень сырого протеина 33-27 %, при 

котором концентрация экдистерона достигает 

4850-3550 мг/кг (0,49-0,36 %) при нормативе 

1000 мг/кг (0,1 % в расчете на сухое вещество).  

3. Выявлена высокая степень доступ-

ности экдистерона из листовых органов R. car-

thamoides в водные экстракты в диапазоне 

температур от -10 до +100 С, при последую-

щей сохранности действующих веществ в 

течение суток на 93-98 %. Экстрагируемость 

экдистерона водой в 1,6 раза выше в сравне-

нии 70%-м этиловым спиртом. Сумма всех 

экстрактивных веществ из листовой части 

при водной экстракции составляет 43-48 % 

от сухой массы (70%-м спиртом – 34-37 %). 

При дополнительной экстракции остатка эта-

нолом суммарный выход достигает 50,2 %, что 

в 4 раза выше норматива (12 %). Комплексная 

биологическая активность экстракта в био-

тестах с культурой клеток иммунной системы 

характеризуется ингибиторным характером 

действия при малом разведении исходной 

субстанции (1:100), и высоким стимули-

рующим действием при высокой степени 

разведения (1:10-7…1:10-9 по сухому веществу 

или 10-9…10-11 М в расчете на экдистерон).  

4. Лекарственное сырье из листовых  

органов левзеи сафлоровидной, выращенное 

по технологии органического растениеводства, 

соответствует установленным санитарно-

токсикологическим нормативам безопасности 

по содержанию загрязняющих веществ. Над-

земные части R. carthamoides не накапливают 

элементы первого и второго класса опасности 

(тяжелые металлы Hg, Cd, As, Zn; Ni, Cu, Cr) 

выше фонового уровня; запрещенные по сани-

тарно-гигиеническим стандартам хлор- и 

фосфорорганические соединения в фитомассе 

отсутствуют, содержание радионуклидов 90Sr 

и 137Cs, нитратов и нитритов ниже норм ПДК. 

Действующее вещество экдистерон не аккуму-

лируется в организме человека и животных,  

не токсичен и безвреден. 
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Влияние разных доз экструдата ржи на переваримость рациона 

и биохимические показатели рубцовой жидкости и крови 

у ремонтных тёлок  

© 2022. Н. А. Морозков   , Е. В. Суханова, Л. С. Терентьева 
Пермский научно-исследовательский институт сельского хозяйства – филиал 
ФГБУН Пермский федеральный исследовательский центр Уральского отделения 
Российской академии наук, с. Лобаново, Пермский край, Российская Федерация  

 

В статье представлены результаты влияния скармливания разных доз экструдата зерна озимой ржи на перева-

римость кормов рациона и биохимический состав рубцовой жидкости и крови ремонтных тёлок. Исследования прово-

дили на молочном комплексе ООО «Соколово» (Пермский край). Объектом исследования были ремонтные тёлки 

голштинизированной черно-пёстрой породы в возрасте 12-15-ти месяцев. У тёлок опытных групп концентратная 

часть рациона по сухому веществу состояла из эктрудата зерна озимой ржи: в первой группе на 12,5 %, во второй – 

на 25,0 %, в третьей – на 50,0 %. В результате исследований было выявлено, что ремонтные тёлки первой, второй 

и третьей опытных групп показали бóльшие результаты по сравнению с тёлочками контрольной группы по перевари-

мости сухого вещества рациона на 0,63 %, 0,99 и 1,77 % (р  0,01) соответственно. Содержание аммиака в рубцовой 

жидкости первой опытной группы тёлок через три часа после кормления на 0,62 мг% (на 2,97 %) р < 0,05, во второй 

опытной группы на 1,22 мг% (4,77 %) р < 0,05, в третьей – на 1,70 мг% (9,42 %) р<0,01 было меньше по сравнению 

с контрольной. Уровень содержания мочевины в крови у тёлок опытных групп был ниже, по сравнению с контролем, 

в первой ‒ на 0,34 ммоль/л (на 6,65 %), во второй ‒ на 0,46 ммоль/л (9,21 %) и в третьей – на 0,58 ммоль/л (14,90 %) р  0,05.   

Ключевые слова: целлюлозолитические бактерии, рубец, аммиак, крахмал, мочевина, глюкоза, сахаро-протеиновое 

отношение 
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The effect of different doses of rye extrudate on the digestibility 

of the diet feeds and biochemical parameters of rumen fluid and 
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The article presents the results of identifying the effect of feeding different doses of winter rye grain extrudate on the 

digestibility of diet feeds and the biochemical composition of rumen fluid and blood of replacement heifers. The research was 

carried out at the Sokolovo dairy complex (Perm Krai). The objects of the study were replacement heifers of Holstein black-

and-white breed aged 12-15 months. The concentrate part in the diet of heifers of the experimental groups consisted from 

winter rye grain extrudate: in the first group by 12.5 %, in the second – by 25.0 %, in the third – by 50.0 %. As the result of the 

research, it was revealed that the replacement heifers of the first, second and third experimental groups showed great results 

compared to the heifers of the control group in the digestibility of the dry matter of the diet feed by 0.63 %, 0.99 and 1.77 % 

(p0.01), respectively. The ammonia content was in the rumen fluid of the first experimental group of heifers three hours 

after feeding by 0.62 mg% (2.97 %) p<0.05, in the second experimental group by 1.22 mg% (4.77 %) p<0.05, in the third – 
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by 1.70 mg% (9.42 %) p<0.01 less, compared to the control. The level of urea in the blood of heifers of the experimental 

groups was lower, compared with the control, in the first ‒ by 0.34 mmol/l (by 6.65 %), in the second by 0.46 mmol/l (9.21 %) 

and in the third – by 0.58 mmol/l (14.90 %) p0.05. 

Keywords: cellulolytic bacteria, rumen, ammonia, starch, urea, glucose, sugar-protein ratio 
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Состояние здоровья животных, объём и 
качество производимой продукции в большей 
степени зависят от полноценности кормления 
и уровня восполнения норм потребности 
животных в необходимых питательных веще-
ствах и при соблюдении их соотношений1. 
Важное значение в кормлении жвачных живот-
ных принадлежит легкоусвояемым углеводам 
(сахарам). Они являются питательной средой 
для микроорганизмов, населяющих предже-
лудки животных и используются ими при 
синтезе бактериального белка [1]. 

В соответствии с зоотехническими нор-
мами потребности при выращивании ремонт-
ных тёлок концентрация сахара в сухом веще-
стве рациона в среднем должна составлять: 
в возрасте 3 месяцев – 15-16 %; 6 месяцев – 
8,0-9,5 %; 7-12 месяцев – 6,5-9,0 %; 13-18 ме-
сяцев ‒ 6,5-8,5 %2. Из анализа фактических 
рационов кормления молодняка крупного 
рогатого скота (КРС) 12-15-месячного возраста 
в хозяйствах Пермского края дефицит легко-
усвояемых сахаров составляет 41,5-71,3 %, 
при этом сахаро-протеиновое отношение не 
выходит за рамки 0,29-0,34:1 при норме 0,85:1. 
Как утверждает автор [2], это расстраивает 
работу микробиоты рубца и уменьшает пере-
варимость и усвоение питательных веществ 
рациона, что не только противоречит дости-
жению наследственно полученного уровня 
продуктивности, но и негативно отражается 
на общем состоянии организма животного.  

Рационы скота и птицы, обогащённые 
ценным ржаным кормом, обеспечивают каче-
ственную продукцию животноводства, которая 
поступает в организм человека согласно есте-
ственной цепи «корма – сельскохозяйственные 

животные – мясомолочная продукция – человек» 
и способствует поддержанию здоровья [3]. 

Желание производить зерно ржи для кор-
мовых целей постоянно привлекало аграриев, 
потому что биологическая ценность белка ржи 
превосходит все зерновые культуры, кроме овса. 
Белок ржи на 83 % идентичен молочному 
казеину, в то время как у пшеницы только 
на 41 %. В составе белка ржи содержится 
3…4 % лизина и более, он сбалансирован 
по всем незаменимым аминокислотам [4]. 
По содержанию безазотистых экстрактивных 
веществ (БЭВ) отмечается, что максимальный 
уровень БЭВ в зерне ржи – 672 г/кг зерна, 
в пшенице – 642, ячмене 638, овсе – 573 г/кг 
зерна [5]. Наличие витамина Е в ржаном зерне 
в 1,5-2 раза больше по сравнению с пшеничным. 
Важнейшая функция данного витамина состоит 
в сохранении плода, вынашивании и нормаль-
ном появлении на свет потомства, нормализации 
работы мышц. Ржаное зерно является источни-
ком повышенного количества йода и железа [6]. 

Включение зерна озимой ржи традици-
онных сортов в рационы скота ограничено 
присутствием в нем значительного числа 
водорастворимых пентозанов, таких как ара-
биноза и ксилоза (арабиноксиланы), которые 
входят в химический состав некрахмалистых 
полисахаридов [7]. Их общий уровень в зерне 
ржи варьирует от 7,0 до 13,0 %, тогда как 
в пшенице – от 5 до 7 % [8]. Учитывая это, 
нужно иметь в виду, что в желудочно-кишечном 
тракте крупного рогатого скота большая часть 
некрахмалистых полисахаридов, таннинов и 
пектинов разрушаются при воздействии на них 
микробиоты рубца, преобразуются и всасы-
ваются в кишечнике [9].  

 

1Управление Федеральной службы по ветеринарному и фитосанитарному надзору по Республике Мордовия и Пензен-
ской области. Официальный сайт. ГМО в кормах. [Электронный ресурс].  
URL: http://ursn-rm.ru/news/allnews/10678.html (дата обращения: 11.04.2022). 
2Хохрин С. Н., Рожков К. А., Лунегова И. В. Кормление животных с основами кормопроизводства. Санкт-Петербург: 
Проспект науки, 2016. 480 с. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=25882654 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.4.496-506
http://ursn-rm.ru/news/allnews/10678.html
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=25882654
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Среди зерновых культур более всего 
подвержена поражению спорыньёй (Claviceps 
purpurea Fr. Tul.)  рожь. Загрязнение зернового 
корма алкалоидами спорыньи приводит к сни-
жению поедаемости кормов рациона и вызывает 
аборты у животных. При внедрении менее  
поражаемых сортов и соблюдении технологии 
возделывания существует реальная возможность 
получения зерна ржи хорошего качества3.  

Высокое содержание антипитательных 
веществ в составе зерна озимой ржи препятству-
ет использованию данного зернового сырья в 
кормлении сельскохозяйственных животных. 
Поэтому зерно озимой ржи перед скармлива-
нием необходимо подвергать обработке. Суще-
ствуют способы подготовки зерновых кормов 
к скармливанию: механические, тепловые, 
биологические, химические, влаготепловые. 
К влаготепловой обработке относится экструзия 
– обработка зерна под действием высокого 
давления и температуры [10]. 

В процессе экструзионной обработки 
зернового материала изменяется его хими-
ческий состав (декстринизация крахмала и 
частично сырой неструктурной клетчатки ‒ 
до глюкозы, увеличение содержания легко-
усвояемых углеводов, с сохранением энерге-
тической питательности перерабатываемого 
корма, водорастворимых витаминов и биоло-
гически активных веществ). При скармли-
вании экструдированных зерновых кормов 
сельскохозяйственным животным наблюдается 
увеличение переваримости и усвояемости 
питательных веществ всего рациона, повыша-
ется стойкость при хранении в результате 
разрушения жирорасщепляющих ферментов, 
корм получается обезвреженным от патоген-
ной микрофлоры, получается продукт с высо-
кими вкусовыми качествами. Экструзия поз-
воляет шире использовать в животноводстве 
механизацию и автоматизацию процессов 
переработки зерновых кормов [11, 12, 13, 14, 15].  

Использование животными питательных 
веществ экструдата зерновых продуктов воз-
растает до 90 %, или на 25-30 % в сравнении  
с зерном в размолотом виде. При экструзионной 
переработке зерна озимой ржи в значительной 
степени распадаются в своей структуре анти-
питательные вещества, такие как уреаза, инги-
биторы протеаз, трипсина. Уровень раство-
римых веществ в составе экструдата зерна 
увеличивается в 5-8 раз по сравнению с исход-
ным зерновым сырьём [16, 17]. 

Кроме обеззараживания сырья, экструди-

рование позволяет: снизить скорость расщеп-

ляемости белка в рубце; повысить синтез мик-

робиального белка; повысить использование 

зернового крахмала животными за счет его 

декстринизации до глюкозы в процессе экст-

рузии; понизить объём ферментации крахмала 

в рубце; увеличить энергетическую питатель-

ность рациона на 10-15 % [18, 19, 20, 21].  

При силосно-концентратном типе корм-

ления даже использование сенажа, заготов-

ленного по современной технологии, как 

источника легкоусвояемых сахаров, не может 

в полной мере устранить дефицит сахаров 

в рационах молодняка КРС. Это послужило 

мотивом для разработки рационов кормления 

тёлок 12-15-месячного возраста с использо-

ванием в них зерна озимой ржи экструзионной 

переработки, которая бы способствовала увели-

чению обеспеченности тёлок недостающим 

количеством сахаров.  

Цель исследования – изучить влияние 

скармливания разных доз экструдата зерна 

озимой ржи в составе концентратной части 

рациона ремонтных тёлок на переваримость 

основных питательных веществ кормов и био-

химический состав рубцовой жидкости и крови. 

Задачи исследований:  

- изучить химический состав экструдата 

зерна озимой ржи и других кормов, входящих 

в состав рациона ремонтных тёлок; 

- определить переваримость питательных 

веществ кормов рациона;   

- с интервалом 10 дней трижды в ходе 

опыта произвести забор и проанализировать 

биохимический состав рубцовой жидкости; 

- проанализировать биохимический состав 

крови ремонтных тёлок в начале и конце опыта. 

Научная новизна работы заключалась 
в обосновании беспрепятственного использова-
ния зерна озимой ржи после экструзионной 
переработки в рационах молодняка крупного  
рогатого скота. Установлено, что повышение 
сахаропротеинового отношения в рационе 
ремонтных тёлок с 0,29-0,34:1 до 0,57-0,63:1 
(норма 0,85:1) способствовало улучшению 
показателей микробиома рубца. 

Материал и методы. Объект исследо-

вания ‒ ремонтные тёлки голштинизированной 

черно-пёстрой породы в возрасте 12 месяцев. 

Опыты проводили в 2021 году на молочном 

комплексе ООО «Соколово» Верещагинского 
 

3Пономарев С. Н. Основы адаптивной селекции озимой ржи на продуктивность и качество в среднем Поволжье: дис…. 

д-ра с.-х. наук. М., 2014. 418 с.  
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района Пермского края по методике В. М. 
Кузнецова [22]. Методом пар-аналогов были 
сформированы четыре группы ремонтных 
тёлок по 11 голов в каждой с учётом живой 
массы, возраста и линейной принадлежности. 
Содержание привязное.  

Переваримость питательных веществ 

проводили по методике определения перева-

римости кормов и рационов М. Ф. Томмэ4. 

Анализ морфо-биохимических показателей 

крови у тёлок (по три головы из каждой группы) 

в начале и конце опыта проводили согласно об-

щепринятым в ветеринарии методикам5.  

Основной рацион (ОР) включал ‒ сено 

злаково-бобовое (ежа сборная+клевер луго-

вой), сенаж бобовый (козлятник восточный), 

концентраты (50/50 % типовой комбикорм КР-

3 ГОСТ 9268-90 / ячмень плющеный). Живот-

ные контрольной группы получали ОР, первой 

опытной – концентратная часть ОР по СВ 

представлена на 50 % из типового комбикорма, 

на 37,5 % из ячменя плющеного и на 12,5 % 

из экструдата зерна озимой ржи; второй 

опытной – 50 % / 25 % / 25 % соответственно; 

третьей опытной ‒ концентратная часть ОР 

по СВ представлена на 50 % из типового 

комбикорма и на 50 % из экструдата зерна 

озимой ржи. При замене доли концентратной 

части рациона на экструдат зерна озимой ржи 

животные были обеспечены витаминно-

минеральным комплексом в соответствии с 

научно обоснованными нормами кормления. 

Экструдат зерна озимой ржи произведён 

на одношнековой установке, предназначенной 

для экструзионной переработки зерновых 

культур. Установка разработана институтом 

механики сплошных сред ПФИЦ УрО РАН и 

изготовлена в НПО «Искра» г. Пермь. Отрабо-

тана экструзионная технология переработки 

зерна на примере увлажненной крошки озимой 

ржи для получения продукта с необходимым 

качеством. В аналитической лаборатории 

Пермского НИИСХ ‒ филиал ПФИЦ УрО РАН  

проведен анализ химического состава всех 

кормов, входящих в рацион опытных и кон-

трольных ремонтных тёлок, по общепринятым 

методикам зоотехнического анализа кормов6 

и биохимических исследований согласно 

требованиям ГОСТа (лаборатория проводит 

исследования по качеству сырья и готовых 

кормов на основании заключения № 07-10/18-18,  

выданного ФБУ «Пермский ЦСМ).  

Рубцовую жидкость отбирали зондом 

у трёх животных из каждой эксперимен-

тальной группы по общепринятой в ветери-

нарии методике, согласно которой в ней опре-

деляли рН ‒ иономером ЭЭВ-74, концент-

рацию аммиака ‒ диффузным методом Конвея, 

целлюлозолитическую активность7.  

Экспериментальные данные опытов 

обработали методом биометрической статисти-

ки с использованием прикладной программы 

Microsoft Excel 2003, разницу по отношению 

к контрольной группе считали достоверной 

при p < 0,05, p < 0,01 и p < 0,001.  

Результаты и их обсуждение. Для вы-

полнения поставленных задач исследований 

был приготовлен экструдат зерна озимой ржи с 

последующим скармливанием его эксперимен-

тальным животным в ходе научно-хозяйст-

венного опыта (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Химический состав зерна озимой ржи до и после экструзии, а.с.в. / 

Table 1 ‒ The chemical composition of winter rye grain before and after extrusion, a.d.v. 
 

Вид корма / 

Fodder type 

С
ух

о
е 

в-
во

, 
%

 /
 

D
ry

 m
a

tt
er

, 
%

 

С
ы

р
о
й

 ж
и

р
, 
%

 /
 

R
a

w
 f

a
t,

 %
 

С
ы

р
о
й
 

п
р

о
т

еи
н
, 
%

 /
 

R
a

w
 p

ro
te

in
, 

%
 

С
ы

р
а
я
  

к
ле

т
ч
а

т
ка

, 
%

 /
 

R
a

w
 f

ib
er

, 
%

 

С
а

ха
р

, 
%

 /
 

S
u

g
a

r,
 %

 

К
а

ль
ц

и
й

, 
г/

к
г 

/ 

C
a

lc
iu

m
, 
g

/k
g
 

Ф
о

сф
о

р
, 
г 

/к
г 

/ 

P
h

o
sp

h
o

ru
s,

 g
/k

g
 

О
б
м

ен
н
а

я
 

эн
ер

ги
я,

 М
Д

ж
/к

г 
/ 

E
xc

h
a

n
g

e 
en

er
g

y,
 

M
J/

kg
 

Зерно / Grain 88,76 1,85 14,73 7,18 5,05 0,24 0,96 12,34 

Экструдат / 

Extrudate 
88,19 0,93 14,67 6,93 12.44 0,19 0,66 12,34 

 

4Томмэ М. Ф. Методика определения переваримости кормов и рационов. М.: ВИЖ, 1969. 37 с. 
5Кондрахин И. П., Архипов А. В., Левченко В. И., Таланов Г. А., Фролова Л. А., Новиков В. Э. Методы ветеринарной 
клинической лабораторной диагностики: справочник. М.: КолосС, 2004. 520 с. 
6Методы зоотехнического анализа кормов. Топорова Л. В., Архипов А. В. и [др.]. М.: МГАВМиБ им. К. И. Скрябина, 2013. 49 с. 
7Изучение пищеварения у жвачных: методические указания. Н. В. Курилов [и др.]; Всерос. науч.-исслед. ин-т физиоло-
гии и биохимии питания с.-х. животных. Боровск, 1987. 96 с. 
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Содержание сахара в экструдате по срав-

нению с зерном увеличилось в 2,46 раза и 

составило в расчете на 1 кг абсолютно сухого 

вещества 12,44 %.   
Результаты исследования свидетель- 

ствуют, что использование в кормлении 

молодняка крупного рогатого скота в сос-

таве концентратной части рациона экстру-

дата зерна озимой ржи способствовало 

улучшению переваримости питательных 

веществ рационов (рис. 1). 
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Kонтрольная / Control 62,12 65,99 65,25 71,05 53,04 72,46

Первая опытная / Тhe first experimental 64,75 66,57 65,81 71,92 53,48 72,79

Вторая опытная / Тhe second experimental 65,11 67,17 66,79 72,28 54,78 73,87

Третья опытная / Тhe third experimental 65,89 67,95 66,98 73,57 55,23 74,79
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Рис. 1. Коэффициенты переваримости питательных веществ кормов в рационах молодняка крупного 

рогатого скота при скармливании разных доз экструдата зерна озимой ржи, % / 

Fig. 1. Digestibility coefficients of nutrients in the diets of young cattle when fed with different doses of 

winter rye grain extrudate, % 
 

Молодняк КРС (тёлочки) первой, второй 

и третьей опытных групп показали бóльшие 

результаты по сравнению с тёлочками конт-

рольной по переваримости питательных веществ 

рациона, соответственно, сухого вещества на 

0,63, 0,99 и 1,77 % (р0,01), органического 

вещества – на 0,58, 1,18 и 1,96 % (р0,01), 

сырого протеина – на 0,56, 1,54 и 1,73 % 

(р0,01), сырого жира – на 0,87, 1,23 и на 

2,52 % (р0,05), сырой клетчатки – на 0,44, 

1,74 и 2,19 % (р0,05), БЭВ – на 0,33, 1,41 и  

на 2,33 % (р0,05).  

Нами было изучено влияние повышения 

сахаропротеинового отношения в рационе 

тёлок за счёт включения экструдата зерна 

озимой ржи в концентратную часть на биохи-

мический состав рубцовой жидкости (рис. 2, 3). 

Кислотность рубцовой жидкости в норме 

должна находиться в пределах значения 

pH 6,5-7,4. Это является оптимальной средой 

для размножения микроорганизмов в рубце 

КРС. Научно обоснованный показатель кис-

лотности в рубце свойственен только для 

здоровых животных при биологически полно-

ценном кормлении. Но когда подвергается 

сбраживанию большой объём корма, кислот-

ность в рубце увеличивается, или иными 

словами, выработка органических кислот в 

процессе брожения выше уровня их нейтра-

лизации и всасывания [23]. В нашем экспе-

рименте результаты исследования показали, 

что уровень рН во всех исследуемых группах 

в начале и конце опыта находился в пределах 

физиологической нормы ‒ слабощелочная 

реакция содержимого рубца у тёлок опытных 

групп и слабокислая ‒ в контроле. 

Общеизвестно, что протеин корма (около 

40-80 %), который поступает в пищеваритель-

ный тракт животного, подвергается различным 

преобразованиям, в том числе и гидролизу, 

в последующем распадаясь в процессе фер-

ментации до аминокислот, пептидов и аммиака, 
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также из поступившего с кормом в организм 

жвачного животного небелкового азота образу-

ются аминокислоты и аммиак. Общая потреб-

ность жвачных в белке удовлетворяется на 

20-30 % за счёт микробного белка. Аммиак, 

всасывающийся из рубцовой жидкости  

в венозную кровь, в печени превращается 

в мочевину. В пик образования аммиака в 

рубце происходит повышение концентрации 

аммиака в крови, так как он не может во всем 

объёме превратиться в мочевину в печени. 

Происходит перенасыщение крови аммиаком и 

у животного возникает токсикоз. По данным 

наших исследований, содержание аммиака в 

рубцовой жидкости первой опытной группы 

тёлок через три часа после кормления было 

меньше на 0,62 мг% (на 2,97 %) р<0,05,  

во второй ‒ на 1,22 мг% (на 4,77 %) р<0,05, 

в третьей – на 1,70 мг% (на 9,42 %) р<0,01 по 

сравнению с контрольной.  
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experimental
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experimental
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The third 

experimental

рН рубцовой жидкости / Rumen fluid pH 6,03 6,05 6,03 6,07

Аммиак, мг% / Ammonia, mg% 16,69 16,57 16,47 16,62
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/ Cellulolytic bacteria, mln/ml
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Рис. 2. Некоторые показатели содержимого рубца ремонтных тёлок за 1 час до кормления /  

Fig. 2. Some indicators of the contents of the scar of repair heifers 1 hour before feeding 
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Рис. 3. Некоторые показатели содержимого рубца ремонтных тёлок через 3 часа после кормления /  

Fig. 3. Some indicators of the contents of the scar of repair heifers 3 hours after feeding 
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Наиболее важными микроорганизмами 

в рубцовом пищеварении являются целлюло-

золитические, так как под их воздействием 

происходит преобразование клетчатки до 

простых углеводов. В последующем сбражи-

вание простых углеводов до летучих жирных 

кислот осуществляют молочнокислые мик-

роорганизмы. Одной из причин снижения 

переваривания клетчатки является наличие 

в испытуемом рационе легкопереваримых 

углеводов, таких как сахароза, выше норм  

потребности животного, так как целлюлозоли-

тические микроорганизмы начинают в первую 

очередь перерабатывать более простые формы 

углеводов, а не саму клетчатку. При преобра-

зовании лишнего сахара в рационе образуется 

более высокое содержание молочной кислоты, 

за счёт которой повышается кислотность 

в рубце, а наиболее продуктивно ведут себя 

целлюлозолитические бактерии при кислот-

ности рубца 6,2-6,4. Экспериментальные 

данные нашего опыта свидетельствуют, что 

количество целлюлозолитических бактерий 

в рубцовой жидкости ремонтных тёлок первой 

опытной группы больше на 2,81 % (р<0,05), 

второй – на 5,07 % (р<0,01), третьей – на 

7,23 % (р<0,05) по сравнению с контролем.   

Все обменные процессы, протекающие 

в организме животного тесно взаимосвязаны 

друг с другом и отражаются на составе крови. 

Анализируя данные таблицы 2, следует отме-

тить, что с возрастом тёлок растет уровень 

общего белка в сыворотке крови. Соотношение 

белковых фракций тоже изменяется в сторону 

увеличения. В сыворотке крови динамика роста 

содержания общего белка была заметна у 

животных второй и третьей опытных групп.  

У них также наблюдалось достоверное повы-

шение общего белка в конце опыта на 1,72 и 

6,96 % (р0,001) при сравнении с тёлками 

контрольной группы. Основываясь на эти дан-

ные, можно судить о более положительном 

обмене азота в организме тёлок второй и 

третьей опытных групп. 
 

Таблица 2 ‒ Биoхимический анализ крoви ремонтных тёлок (n = 3)  (X±Sx) / 

Table 2 ‒ Biochemical analysis of blood of replacement heifers (n = 3) (X±Sx) 
 

Показатель /  

Indicator 

Норма / 

Stan-

dard 

Группа / Group 

контрольная / 

control 

первая опытная / 

the first experi-

ment-tal 

вторая опытная / 

the second experi-

menttal 

третья опытная / 

the third experi-

menttal 

В начале опыта / At the beginning of the experience 

Общий белок, г/л /  

Total protein, g/l 
72-86 73,130,53 73,280,32 72,930,75 72,970,17 

Глюкоза, ммоль/л / 

Glucose, mmol/l 

2,20-

3,30 
2,44±0,54 2,45±0,71 2,260,58 2,340,44 

Холестерин, ммоль/л / 

Cholesterol, mmol/l 

1,30-

4,42 
3,240,65 3,220,93 3,180,54 3,380,57 

Мочевина, ммоль/л / 

Urea, mmol/l 

3,30-

6,70 
5,360,12 5,390,34 5,250,21 5,330,09 

В конце опыта / At the end of the experiment 

Общий белок, г/л / 

Total protein, g/l 
72-86 73,830,53 74,630,32 75,100,75 78,970,17*** 

Глюкоза, ммоль/л / 

Glucose, mmol/l 

2,20-

3,30 
2,56±0,41 2,75±0,71 2,810,58 3,040,44 

Холестерин, ммоль/л / 

Cholesterol, mmol/l 

1,30-

4,42 
3,640,55 3,820,93 4,020,54 4,180,57 

Мочевина, ммоль/л / 

Urea, mmol/l 

3,30-

6,70 
5,450,12 5,110,34 4,990,21 4,870,09* 

 

* Достоверно при р<0,05;  *** при р<0,001 * Reliably at p<0.05; *** at p<0.001 
 

Научно обосновано, что концентрация 

в крови животных глюкозы играет важную 

роль в обеспечении физиологических функций 

организма. В процессе метаболизма глюкозы 

образуются химические вещества, необходимые 

для обеспечения основных процессов обмена 

веществ. Многочисленными научными иссле-

дованиями доказано, что повышение глюкозы 

в сыворотке крови животных указывает на 

улучшение обмена веществ и общего состояния 
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животных за счёт повышения качества корм-

ления. По научному обоснованию глюкоза 

является источником энергии всех жизненно 

важных физиологических процессов в орга-

низме. По окончании опыта выявлено, что 

в крови ремонтных тёлок всех эксперимен-

тальных групп уровень глюкозы был в пределах 

физиологической нормы (2,56-3,04 ммоль/л). 

У тёлок опытных групп уровень глюкозы был 

выше по сравнению с контролем в первой  

на 7,42 %, во второй – на 9,76 % и в третьей – 

на 18,75 % (табл. 2). Установленные динамика 

и уровень глюкозы в крови животных опытных 

групп обусловлены сложной нейрогумораль-

ной регуляцией в ответ на введение в рацион 

тёлок экструдата зерна озимой ржи, содержа-

щего больший объём кормового сахара. 

Содержание холестерина в крови живот-

ных всех экспериментальных групп находи-

лось в пределах физиологической нормы – 

1,30-4,42 ммоль/л. Исходя из научного заклю-

чения, холестерин организму необходим как 

предшественник половых гормонов и вита-

мина Д. По этому показателю можно судить 

об успешности дальнейших результатов в вос-

производстве стада. В нашем случае имеет 

место высокое содержание холестерина у 

ремонтных тёлок третьей опытной группы 

4,18 ммоль/л, в сравнении со второй опытной 

группой больше на 0,16 ммоль/л (на 2,34 %),  

с первой ‒ на 0,36 ммоль/л (3,79 %) и кон-

трольной – на 0,54 ммоль/л (8,42 %). Поскольку 

уровень холестерина в крови тёлок опытных 

групп выше по сравнению с контролем, 

то можно предположить, что более высокое его 

наличие результативнее отразится на выработке 

половых гормонов у тёлок опытных групп, 

получавших в составе концентратной части 

рациона экструдат зерна озимой ржи, что 

возможно в последующем в период осеменения 

положительно повлияет на результаты воспро-

изводства тёлок опытных групп.  

Научно обосновано, что мочевина ‒ это 

одна из фракций остаточного азота крови,  

составляющая около 50 % всего его количества. 

Она является индикатором степени исполь- 

зования и биологической ценности переварен-

ного протеина. К концу опыта содержание 

мочевины в крови у всех групп было в пределах 

физиологической нормы (3,30-6,70 ммоль/л). 

У тёлок опытных групп содержание мочевины 

в крови было ниже, по сравнению с контролем, 

в первой ‒ на 0,34 ммоль/л (на 6,65 %), во 

второй ‒ на 0,46 ммоль/л (9,21 %) и в третьей – 

на 0,58 ммоль/л (14,90 %) р0,05. Получен-

ные данные позволяют предположить, что 

у тёлок второй и третьей опытных групп кон-

версия азота в продукцию выращивания была 

выше по сравнению с контролем. 

Выводы. После экструзионной перера-

ботки зерна озимой ржи содержание сахара 

в экструдате увеличилось в 2,46 раза и соста-

вило в расчете на 1 кг абсолютно сухого веще-

ства 12,44 %. 

Ремонтные тёлки первой, второй и 

третьей опытных групп показали бóльшие 

результаты по сравнению с животными кон-

трольной группы по переваримости сухого 

вещества рациона на 0,63 %, 0,99 и 1,77 % 

(р0,01) соответственно.  

Численность целлюлозолитических бак-

терий в рубцовой жидкости ремонтных тёлок 

первой опытной группы больше на 2,81 % 

(р<0,05), второй – на 5,07 % (р<0,01), третьей – 

на 7,23 % (р<0,05) по сравнению с контролем.   

У тёлок опытных групп содержание 

мочевины в крови было ниже, по сравнению 

с контролем, в первой ‒ на 0,34 ммоль/л 

(на 6,65 %), во второй на 0,46 ммоль/л (9,21 %) 

и в третьей – на 0,58 ммоль/л (14,90 %) при 

р0,05. Полученные данные позволяют 

предположить, что у тёлок второй и третьей 

опытных групп, получавших 25,0 и 50,0 % 

от сухого вещества концентратной части 

рациона экструдат зерна озимой ржи, обменные 

процессы в организме проходили более интен-

сивно по сравнению с контрольными. 
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Оценка различных сортов гороха как сырья  

для глубокой переработки 

© 2022. В. Г. Гольдштейн   , Л. П. Носовская, Л. В. Адикаева, В. А. Коваленок  
Всероссийский научно-исследовательский институт крахмала и переработки 

крахмалсодержащего сырья − филиал ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени А. Г. Лорха», 
Московская область, Российская Федерация 

 

В статье приводится обзор критериев выбора сортов гороха с целью оценки хозяйственно ценных признаков. 

Для эффективного использования гороха, как сырья для глубокой переработки, можно рассматривать два направления: 

совместное увеличение содержания белка и крахмала или выбор сортов с требуемыми показателями. Приведены 

результаты лабораторных исследований переработки на крахмал и белковый изолят 37 сортообразцов гороха из 

коллекции ФГБНУ «Федеральный научный центр зернобобовых и крупяных культур». В качестве критериев оценки, 

определяющих высокие технологические свойства, обеспечивающие наиболее полное извлечение крахмала и белкового 

изолята, выбраны коэффициенты извлечения этих компонентов. При выборе сорта гороха необходимо учитывать 

также физико-химические свойства крахмала, которые зависят от массовой доли амилозы. В соответствии с полу-

ченными результатами, наиболее перспективными для переработки зерна на крахмал и белковый изолят определены 

сорта Орловчанин, Алла, Родник, Сибирский 1, Фараон, Ягуар, Софья. Самое эффективное извлечение основных 

продуктов переработки – белкового изолята и крахмала установлено для сорта Алла, коэффициент извлечения белка 

81,2 %, крахмала 90,6 %. Из морщинистых сортов гороха для промышленной переработки наибольший интерес пред-

ставляет селекционная линия Амиус 1241 с коэффициентами извлечения изолята белка и крахмала 70,3 и 69,1 % 

и массовой долей амилозы в крахмале 81,5 %. Установлено, что массовая доля крахмала и белка в зерне гороха не корре-

лирует с коэффициентами извлечения изолята белка и крахмала при переработке белка из гороховой муки щелочным 

методом. При переработке сортов морщинистого гороха возникают трудности с отделением крахмала и остатками 

нерастворенного в щелочной среде белка, т. к. в этих сортах гороха обнаружены сложные крахмальные гранулы,  

которые легко дробятся на мелкие неправильные и полигональные. В гладких сортах гороха крахмальные гранулы 

имеют овальную форму с высоким процентом крупных размеров, и поэтому проблем с разделением крахмалобелковой 

суспензии не возникает. Определена зависимость вязкости 3%-го горохового крахмального клейстера от массовой доли 

амилозы в гороховом крахмале. Выбор сорта гороха для переработки позволяет производить крахмал, имеющий  

прижизненную модификацию, т. е. обладающий требуемыми физико-химическими свойствами и резистентностью. 

Кроме того, в зависимости от выбора сорта гороха можно прогнозировать выход изолята и концентрата белка. 

Ключевые слова: переработка гороха, крахмал, белковый изолят, амилоза, вязкость клейстера 
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Evaluation of various varieties of peas as raw material for deep 

processing 
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All-Russian Research Institute of Starch and Starch-containing Raw Materials Processing – 
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The article provides an overview of the criteria for choosing pea varieties to evaluate economically valuable traits. 

For the effective use of peas as raw materials for deep processing, two directions can be considered: a joint increase in the 

content of protein and starch or the choice of varieties with the required indicators. The results of laboratory studies of 

processing for starch and protein isolate of 37 variety samples of peas from the collection of the Federal State Budgetary 

Scientific Institution «Federal Scientific Center of Legumes and Groat Crops» are presented. As evaluation criteria determining 

high technological properties, providing the most complete extraction of starch and protein isolate there have been selected 

coefficients of extraction of these components. When selecting a variety of peas, it is also necessary to consider the physico-

chemical properties of starch, which depend on the mass fraction of amylose. According to the results obtained, the most prom-

ising varieties for the processing of grain into starch and protein isolate are Orlovchanin, Alla, Rodnik, Sibirsky 1, Pharaon, 

Jaguar, Sophia. The most efficient extraction of the main processed products ‒ protein isolate and starch is established for the 

variety Alla, protein extraction coefficient 81.2 %, starch 90.6 %. Among the wrinkled pea varieties for industrial processing, 
the Amius 1241 breeding line is the most interesting, with protein isolate and starch extraction coefficients of 70.3 and 69.1 % 

and a mass fraction of amylose in starch of 81.5 %. It is found that the mass fraction of starch and protein in pea grains does 

not correlate with the extraction coefficients of protein and starch isolate during processing by two-stage extraction of protein 

from pea flour using the alkaline method. When processing wrinkled pea varieties, there are difficulties in separating the starch 

and residual protein undissolved in alkaline medium, since these pea varieties are found to have complex starch granules, which 

are easily crushed into small irregular and polygonal granules.  In smooth pea varieties, the starch granules are oval in shape 

with a high percentage of large size and therefore there are no problems with separation of the starch-protein suspension.  

The dependence of viscosity of 3.0 % pea starch paste on the mass fraction of amylose in pea starch has been determined.  

The choice of pea variety for processing makes it possible to produce starch that has lifetime modification, i.e., that has the 

required physical and chemical properties and resistance. In addition, depending on the choice of pea variety, it is possible 

to predict the yield of isolate and protein concentrate. 
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Горох является ценным продуктом здоро-

вого питания как источник сложных углеводов, 

белков и пищевых волокон витаминов и мине-

ралов. Существует множество сортов гороха 

с различными свойствами и составом, гладкими 

или морщинистыми семенами. Гороховый 

крахмал содержит больше амилозы, чем крах-

мал из других зерновых и картофеля, поэтому 

он является подходящим материалом для про-

изводства биоразлагаемых упаковок, бумаги 

и гофрокартона [1]. Клетчатка из семенной 

оболочки и клеточных стенок семядолей гороха 

способствует функционированию и здоровью 

желудочно-кишечного тракта, а также снижает 

усвояемость крахмала. Промежуточное содер-

жание амилозы в гороховом крахмале также 

способствует его более низкому гликемическому 

индексу и снижению усвояемости крахмала [2]. 

Гранулы крахмала гороха имеют размеры  

5-30 мкм, а белковые тела 2-4 мкм [3]. 

Горох является одной из востребованных 

культур по производству растительного белка, 

содержание которого в горохе колеблется от 

13 до 38 % и зависит от экологических и гене-

тических факторов. Гены, непосредственно 

регулирующие белок, и гены, участвующие 

в биосинтезе крахмала, косвенно играют клю-

чевую роль в определении содержания и состава 

белка в горохе. Содержание белка часто отрица-

тельно коррелирует с содержанием крахмала 

и урожайностью семян [4]. В качестве основных 

задач по селекции гороха приняты ‒ увеличение 
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массовой доли белка, оптимизация его амино-

кислотного состава, увеличение массовой доли 

крахмала и доли амилозы в крахмале [5, 6]. 

При оценке хозяйственно ценных признаков 

различных сортов гороха в качестве основного 

критерия принимали массовую долю белка 

в зерне [7]. В результате исследований по опре-

делению оптимальных параметров извлечения 

белкового изолята щелочной экстракцией уста-

новлено: при pH выше 8 наблюдется увеличение 

выхода изолята и уменьшение в нем массовой 

доли сырого протеина. Так, повышение 

рН с 8 до 10 позволяет увеличить массу извле-

каемого изолята на 14,3 % и массовую долю 

жира в нем с 9,8 до 11,3 %. Двукратное экстра-

гирование при увеличении рН с 8 до 10 умень-

шает массовую долю протеина, извлеченного 

на первой стадии экстракции, на 2,1 % и на 

8,7 % ‒ на второй стадии [8]. При превышении 

значений рН экстрагена более 11 происходит 

набухание крахмала, его модификация и 

затрудняется извлечение белкового изолята [8]. 

В результате исследования 21 образца сортов 

гороха и экспериментальных линий установ-

лены корреляции между массовыми долями 

белка и семенных оболочек и отрицательная 

корреляция между массовой долей оболочек и 

содержанием крахмала и жира. Установлено, 

что массовая доля амилозы в крахмале имеет 

отрицательную корреляцию с массовой долей 

крахмала в зерне и положительную с массовой 

долей жира [9]. Горох содержит множество 

фитохимических веществ, которые раньше 

считались только антипитательными факто-

рами. К ним относятся: полифенолы, в частно-

сти, в окрашенных семенных оболочках, кото-

рые могут обладать антиоксидантной и проти-

вораковой активностью; сапонины, которые 

могут проявлять гипохолестеринемическую и 

противораковую активность; олигосахариды 

галактозы, которые могут оказывать благопри-

ятное пребиотическое действие в толстом 

кишечнике [2]. 

Крахмал, белок и клетчатка являются 

основными компонентами гороха, в среднем 

46 и 20 % от массы СВ семян соответственно. 

Содержание белка в горохе варьируется от 13 до 

38 % и зависит от экологических и генетических 

факторов при среднем показателе 22,3 % [10]. 

Качество вырабатываемого горохового 

крахмала зависит от содержания в нем амилозы. 

Среднее содержание амилозы в гладком горохе 

составляет 27,8 %, а количество резистентного 

крахмала изменяется от 2,07 до 6,31 % [11]. 

В морщинистом горохе среднее содержание 

амилозы составляет 76,82 % общего коли- 

чества крахмала [11], а массовая для резистент-

ного крахмала ‒ 7,9-11,4 % [12]. 

Для эффективного использования гороха, 
как сырья для глубокой переработки, можно 
рассматривать два направления: совместное 
увеличение содержания белка и крахмала или 
выбор сортов с требуемыми показателями. 
На основании вышеизложенного, в качестве 
основных критериев оценки сортов и экспери-
ментальных линий гладкого и морщинистого 
гороха выбраны выход изолята белка, крах-
мала, концентрата белка, не извлеченного  
щелочной экстракцией, клетчатки и массовая 
доля амилозы в крахмале. 

Цель исследования – анализ целесооб-

разности переработки на крахмал, белковые 

компоненты и пищевые волокна (клетчатку) 

зерен различных сортов и экспериментальных 

линий гороха. 

Научная новизна: новые данные о влия-

нии сорта гороха на качественные и количе-

ственные показатели продуктов, полученных 

в результате его переработки. 

Материал и методы. Объекты исследо-

вания ‒ зерно сортов гороха из коллекции 

ФГБНУ «Федеральный научный центр зерно-

бобовых и крупяных культур» гладкого ‒ Мали-

новка, Зарянка, Орловчанин, Слован, Визир, 

Русь, Инс-тип, Мультик, Алла, Вельвет, Оптимус, 

Спартак, Родник, Сибирский 1, Темп, Фараон, 

Ягуар, Софья; морщинистого ‒ Амиор; селек-

ционных линий гороха: морщинистого ‒ Амих 

99-1132, Амии 309/9, Амиус 1241; гладкого ‒ 

Яг-06-83, Л-18-16, Л-186-16, Л-80-11, Яг-07-643, 

Л-102-07, Л-141-16, Яг-10-384, Х2-12-9, 

Яг-06-83, Л-94/15, ЛУ-268/16, ЛУ-272/16,  

ПАП-193/10, Пап 1267/16. 

Исследования проводили с учетом требо-

ваний международной организации по стандар-

тизации ISO (ИСО): массовая доля влаги 

(ГОСТ 13586); массовая доля белка – на при-

боре К-424 (ГОСТ 10842); массовая доля 

крахмала (ГОСТ 10845) – с использованием 

поляриметра Polartronic-N; определение амилозы 

в крахмале – с использованием фотометра 

КФК-3 (ГОСТ ISO 6647-1-2015). 

Зерно гороха измельчали на лабораторной 

мельнице ЛЗМ до отсутствия остатка на сите 

с ячейками 250 мкм, 75 г измельченной муки 

смешивали с 600 мл воды температурой 35 °С 

и доводили рН суспензии до показателя 
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8,5 10%-м раствором гидроксида натрия и при 

периодическом перемешивании выдерживали 

60 мин. Суспензию центрифугировали при 3000 g 

на лабораторной центрифуге ОЦ в течение 5 мин. 

Экстракт отделяли от осадка, после чего осадок 

размешивали в 600 мл воды температурой 35 °С 

и доводили рН суспензии до показателя 9,5 

10%-м раствором гидроксида натрия и при 

периодическом перемешивании выдерживали 

60 мин. Суспензию центрифугировали при 

3000 g в течение 5 мин. Полученные экстракты 

смешивали, нагревали до температуры 48±2 °С 

и понижали рН раствора до показателя 4,5. 

Суспензию подвергали центрифугированию 

при 3000 g в течение 5 мин. Полученные 

продукты (сыворотка горохового белка и изолят 

горохового белка) разделяли. Изолят горохо-

вого белка размешивали в дистиллированной 

воде в соотношении 1: 5, центрифугировали  

при 3000 g в течение 5 мин и высушивали. 

Зерновую массу, оставшуюся после второй 

экстракции белка щелочным раствором, пере-

рабатывали на лабораторной установке «завод 

на столе», разработанной во ВНИИ крахмало-

продуктов [13] для разделения и исследования 

качественных показателей крахмала, клетчатки 

(пищевых волокон) и остаточного белка (нерас-

творимого в щелочном растворе), выделенного 

как белковый концентрат. 

Исследования проводили в 5-кратной 

повторности. Достоверность различий оценивали 

по t-критерию Стьюдента, различия считали 

достоверными при пороге надежностей b1 = 0,95 

с уровнем статистической зависимости р ≤ 0,05. 

Рассчитывали средние значения (М) и ошибки 

средних значений (±m). 

Математическая обработка результатов 

проведена по программе TableCurve 2D. 

Результаты и их обсуждение. При 

оценке хозяйственно ценных признаков гороха 

исходили из массовой доли крахмала и белка 

в исследуемых образцах и коэффициентов 

извлечения изолята белка и крахмала при пере-

работке. Кроме того, определена массовая доля 

амилозы в крахмале, % СВ крахмала, т. к. этот 

показатель влияет на качественные показатели 

крахмала и его резистентность [14]. Результаты 

исследований приведены в таблице. 

В соответствии с полученными резуль-

татами, наиболее перспективными для перера-

ботки зерна на крахмал и белковый изолят 

определены сорта Орловчанин, Алла, Родник, 

Сибирский 1, Фараон, Ягуар, Софья. Самое 

эффективное извлечение основных продуктов 

переработки – белкового изолята и крахмала 

установлено для сорта Алла, коэффициент 

извлечения белка 81,2 %, крахмала ‒ 90,6 %. 

Представляет интерес переработка гороха 

сорта Фараон с массовой долей амилозы в крах-

мале 42,6 % и коэффициентами извлечения 

изолята и крахмала 80,4 и 83,2 % соответ-

ственно. Установлено, что массовая доля крах-

мала и белка в зерне гороха не коррелирует 

с коэффициентами извлечения изолята белка 

и крахмала при переработке двухстадийной 

экстракцией белка из гороховой муки щелоч-

ным методом. Результаты, полученные при 

переработке гороха экспериментальных линий, 

не позволяют рекомендовать их как перспек-

тивное сырье для глубокой переработки, т. к.  

по коэффициентам извлечения изолята белка 

и крахмала не получено удовлетворительных 

результатов в сравнении с сортовым горохом. 

Для промышленной переработки наибольший 

интерес представляет селекционная линия  

морщинистого гороха Амиус 1241 с коэффи- 

циентами извлечения изолята белка и крахмала 

70,3 и 69,1 % и массовой долей амилозы в крах-

мале 81,5 %, которая может быть рекомендо-

вана для регистрации в Госреестре.  

При переработке сортов морщинистого 

гороха возникают трудности с разделением 

крахмалобелковой суспензии. В этих сортах 

гороха обнаружено повышенное содержание 

белка и массовая доля крахмала 32-35 %, 

найдены сложные крахмальные гранулы, 

которые легко дробятся на мелкие неправильные 

и полигональные. В гладких сортах гороха 

крахмальные гранулы имеют овальную форму 

с высоким процентом крупных размеров [15]. 

Это объясняет сложности разделения крахма-

лобелковой суспензии при переработке мор-

щинистых сортов гороха, фрагменты гранул  

крахмала выводятся с побочными продуктами  

производства, в основном с частицами нерас-

творенного в щелочной среде белка, с содержа-

нием в этом продукте 31-39 % крахмала в пере-

счете на СВ. При переработке гладких сортов 

гороха массовая доля крахмала в нерастворен-

ном в щелочной среде белке составляет 11-24 %. 

При выборе сорта гороха необходимо 

учитывать также физико-химические свойства 

крахмала, которые зависят от массовой доли 

амилозы.  
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Таблица ‒ Результаты качественного состава гороха и коэффициенты извлечения белкового изолята 

и крахмала при переработке / 

Table ‒ The results of the qualitative composition of peas and the coefficients of extraction of protein isolate 

and starch during processing 
 

Н
о
м

ер
 о

б
р

а
зц

а
 /

 

S
a

m
p

le
 n

u
m

b
er

 

Сорт / линия / 

Variety / line 

Массовая доля, 

% СВ зерна /  

Mass fraction, 

% of grain solids 

Коэффициент 

извлечения, % / 

Extraction coefficients, % 

Массовая доля 

 амилозы в крахмале, 

% СВ крахмала / 

Mass fraction 

of amylose in starch, 

% starch solids 
крахмала / 

starch 

белка / 

protein 

крахмала / 

starch 

белкового 

изолята / 

protein isolate 

1 Яг-06-83 / Yag-06-83 47,8±0,2 25,2±0,4 83,7 67,1 32,3±1,1 

2 Малиновка / Malinovka 54,1±0,1 22,3±0,3 72,1 58,3 34,8±0,9 

3 Л-18-16 / L-18-16 49,2±0,4 25,6±0,6 89,6 46,9 36,2±0,5 

4 Зарянка / Zaryanka 49,3±0,3 24,9±0,2 76,2 84,3 34,9±1,0 

5 Орловчанин / Оrlovchanin 49,6±0,4 25,5±0,4 80,4 82,4 31,6±0,8 

6 Слован / Slovan 52,7±0,2 20,8±0,5 80,0 77,9 32,9±0,9 

7 Визир / Vizier 50,2±0,6 25,0±0,3 80,9 54,8 30,8±0,5 

8 Русь / Rus 50,8±0,1 24,7±0,5 86,1 63,6 28,1±0,7 

9 Инс-тип / Ins-type 52,3±0,4 22,8±0,8 83,4 68,8 37,1±0,9 

10 Л-186-16 / L -186-16 53,2±0,2 22,4±0,5 83,3 68,8 35,8±0,6 

11 Л-80-11 / L-80-11 52,8±0,4 22,6±0,7 77,5 32,3 41,8±0,3 

12 Яг-07-643 / Yag -07-643 49,0±0,3 24,5±0,5 80,8 56,3 35,8±0,9 

13 Л-102-07 / L-102-07 48,5±0,1 24,9±0,7 77,9 68,3 40,0±1,0 

14 Л-141-16 / L-141-16 53,9±0,5 21,2±0,3 82,0 65,6 42,8±0,6 

15 Яг-10-384 / Yag-10-384 53,3±0,7 21,5±0,4 79,4 74,9 35,4±0,5 

16 Х2-12-90 / Х2-12-90 49,9±0,4 22,8±0,8 78,3 78,5 36,1±0,9 

17 Мультик / Multik 48,0±0,1 27,7±0,6 74,0 51,3 33,7±0,9 

18 Алла / Alla 41,5±0,7 27,3±0,3 90,6 81,2 27,7±0,5 

19 Амиор / Amior 32,0±0,1 28,0±0,4 54,4 62,1 64,3±0,9 

20 Амих 99-1132 / Amikh 99-1132 35,0±0,4 28,3±0,2 54,3 67,1 61,0±1,1 

21 Вельвет / Velvet  49,2±0,5 27,4±0,7 76,8 78,6 35,5± 0,6 

22 Амии 309/9 / Amii 309/9 32,9±0,3 28,8±0,6 56,3 54,7 86,0±1,2 

23 Л-94/15 / L-94/15 50,7±0,7 24,0±0,3 71,0 73,3 36,8±0,4 

24 ЛУ-268/16 / LOU-268/16 51,4±0,7 23,7±0,6 81,3 71,1 40,6±0,4 

25 ЛУ-272/16 / LOU -272/16  49,6±0,5 27,6±0,3 74,7 65,9 38,0±1,0 

26 Амиус 1241 / Amius 1241 30,4±0,1 28,2±0,6 69,1 70,3 81,5±1,2 

27 Оптимус / Optimus 51,5±0,5 23,5±0,7 80,4 78,6 43,5±0,5 

28 ПАП-193/10 / PAP-193/10 50,7±0,7 23,9±0,6 75,4 74,9 43,2±0,9 

29 Родник / Rodnik 43,4±0,1 27,9±0,7 80,2 80,7 32,7±0,5 

30 Рас 1098/8 / Ras 1098/8 49,6±0,4 27,5±0,3 79,4 73,5 49,8±0,9 

31 Спартак / Spartac 45,2±0,2 25,4±0,7 84,5 68,9 33,4±0,5 

32 Сибирский 1 / Sibirsky 1 46,4±0,5 26,4±0,6 85,3 78,3 34,1±0,9 

33 Темп / Temp 50,8±0,4 24,3±0,8 70,9 79,1 33,5±0,9 

34 Фараон / Pharaon 46,2±0,1 26,0±0,5 83,2 80,4 42,6±0,7 

35 Ягуар / Yaguar 49,4±0,2 26,5±0,4 80,2 81,2 28,2±0,6 

36 Пап 1267/16 / PAP 1267/16 41,8±0,7 29,0±0,5 86,8 67,6 37,1±0,9 

37 Софья / Sofya 48,9±0,3 23,5±0,6 84,7 80,6 34,6±0,8 
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На основании экспериментальных данных 

получена зависимость вязкости 3%-х крах-

мальных клейстеров от массовой доли амилозы 

в гороховом крахмале (рис.). 
 

 
                 

Рис. Зависимость вязкости 3%-го горохового крахмального клейстера от содержания амилозы 

μ = f(am) / 

Fig. Dependence of the viscosity of 3% pea starch paste on the content of amylose μ = f(am) 
 

Зависимость вязкости трёхпроцентных 

крахмальных клейстеров от массовой доли 

амилозы в гороховом крахмале представлена 

формулой:  

μ(мПа ∙ с) = 55,03 ∙ exp (−
am

34,642
), 

где am – массовая доля амилозы в крахмале. 

Коэффициент корреляции данного урав-

нения R = 0,7185 свидетельствует о достаточно 

высоком соответствии уравнения эксперимен-

тальным данным. 

Следовательно, выбирая сорт гороха и 

определяя в крахмале массовую долю амилозы, 

можно вырабатывать крахмал с учетом требо-

ваний конкретного потребителя. 

Выводы. 

1. В результате проведенных исследо- 

ваний 37 сортов и экспериментальных линий 

гороха из коллекции ФГБНУ «Федеральный 

научный центр зернобобовых и крупяных 

культур» определены сорта Орловчанин, Алла, 

Родник, Сибирский 1, Фараон, Ягуар, Софья, 

рекомендуемые для переработки зерна на крах-

мал и белковый изолят на основании коэффи-

циентов извлечения этих продуктов в резуль-

тате лабораторной переработки. 

2. Представляет интерес переработка 

зерна гороха сорта Фараон с массовой долей 

амилозы в крахмале 42,6 % и коэффициентами 

извлечения изолята и крахмала 80,4 и 83,2 % 

соответственно. Кроме высокого выхода белко-

вого изолята и крахмала при переработке, этот 

сорт отличается от других выбранных для пере-

работки сортов большим для гладкого гороха 

содержанием амилозы. 

3. Из морщинистых сортов гороха 

для промышленной переработки наибольший 

интерес представляет селекционная линия 

Амиус 1241 с коэффициентами извлечения 

изолята белка и крахмала 70,3 и 69,1 % и 

массовой долей амилозы в крахмале 81,5 %, 

которая может быть рекомендована для реги-

страции в Госреестре. 

4. Установлена зависимость вязкости 

3%-го горохового крахмального клейстера от 

массовой доли амилозы в гороховом крахмале. 

5. Выбор сорта гороха для переработки 

позволяет производить крахмал, имеющий при-

жизненную модификацию, т. е. обладающий 

требуемыми физико-химическими свойствами 

и резистентностью. Кроме того, в зависимости 

от выбора сорта гороха можно прогнозировать 

выход изолята и концентрата белка.  
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Актинобиота корней Rhapоnticum carthamoides (Willd.) Iljin 

как потенциальный источник микробиологических препаратов  

для растениеводства  

© 2022. И. Г. Широких1   , Я. И. Назарова1, А.В. Бакулина1, И. А. Остерман2,3,  
А. Р. Белик3, Ю. А. Буюклян3, Н. А. Боков1, А. А. Широких1 
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В работе определена численность и структура комплексов актиномицетов, ассоциированных с корнями 

лекарственного растения – левзеи сафлоровидной (Rhapоnticum carthamoides (Willd.) Iljin) при длительном возделы-

вании на дерново-подзолистой почве. Общая численность актиномицетов в ризосфере изменялась в пределах 

(4,4-13,2)×105 КОЕ/г почвы, а в ризоплане ‒ в пределах (7,6-24,1)×103 КОЕ/г корней. Комплекс мицелиальных прока-

риот представлен родами Streptomyces, Micromonospora, Streptosporangium, Streptoverticillium и олигоспоровыми 

формами. Стрептомицеты доминировали как в ризосфере, так и в ризоплане левзеи сафлоровидной. Из этих 

микролокусов c помощью селективных приемов выделено 30 культур мицелиальных прокариот. Исследованы куль-

турально-морфологические и физиолого-биохимические свойства изолятов. Высокопроизводительный скрининг, 

проведенный с помощью двойной репортерной системы, выявил среди 19 изолятов, ассоциированных с корнями 

левзеи, способность продуцировать ингибиторы синтеза белка у четырех (21 %) культур стрептомицетов.  

ПЦР-детекция генов поликетидсинтетаз типа II не выявила среди ассоциированных с левзеей стрептомицетов 

их носителей. Значительная доля (67 %) изолятов стрептомицетов из ризосферы и ризопланы левзеи обладала 

умеренной и высокой целлюлазной активностью. Установлено, что большинство (92 %) стрептомицетов 

в комплексе ризопланы продуцируют индольные соединения (ИУК) в количестве 40±16,1 мкл/мл, до 61 % изолятов 

способны к синтезу водорастворимых метаболитов антифунгального действия. Выявлены новые перспективные 

для дальнейшего изучения штаммы стрептомицетов-антагонистов фитопатогенных грибов, целлюлолитиков 

и продуцентов ауксинов.  

Ключевые слова: левзея сафлоровидная, стрептомицеты, антибиотическая активность, ауксины, деструкция 

целлюлозы, утилизация сахаров 
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Actinobiota of Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iljin roots 

as potential source of microbiological preparations for cropping 
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The paper determines the number and structure of actinomycete complexes associated with the roots of the medicinal 

plant – leuzea safflower (Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iljin) during long-term cultivation on sod-podzolic soil. The 

total number of actinomycetes in the rhizosphere varied within (4.4-13.2)×105 CFU/g of soil, and in the rhizoplane ‒ within 

(7.6-24.1)×103 CFU/g of roots. The complex of mycelial prokaryotes is represented by the genera Streptomyces, Micromonospora, 

Streptosporangium, Streptoverticillium and oligospore forms. Streptomycetes dominated both in the rhizosphere and in the 

rhizoplane of leuzea safflower. From these microlocuses, 30 cultures of mycelial prokaryotes were isolated using selective tech-

niques. The cultural-morphological and physiological-biochemical properties of the isolates were studied. High-performance 

screening conducted using a dual reporter system revealed among 19 isolates associated with leuzea roots the ability to produce 

protein synthesis inhibitors in four (21 %) streptomycetes cultures. PCR detection of type II polyketide synthetase genes did not 

reveal their carriers among streptomycetes associated with leuzea. A significant proportion (67 %) of streptomycetes isolates from 

the rhizosphere and rhizoplana of leuzea had moderate and high cellulase activity. It has been established that the majority 

(92 %) of streptomycetes in the rhizoplana complex produce indole compounds (IUC) in the amount of 40±16.1 mcl/ml, up 

to 61 % of isolates produce water-soluble metabolites of antifungal action. New strains of streptomyces antagonists of phytopath-

ogenic fungi, cellulolytics and auxin producers promising for further study have been identified. 

Keywords: leuzea safflower, streptomycetes, antibiotic activity, auxins, cellulose destruction, sugar utilization 
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Микроорганизмы, обитающие в ризо-

сфере растений, улучшают их снабжение 

элементами питания, увеличивают устойчивость 

к абиотическим стрессам и фитопатогенам, 

за что получили название PGPR (Plant Growth-

Promoting Rhizobacteria – ризобактерии, спо-

собствующие росту растений). Среди группы 

PGPR широко представлены актиномицеты, 

в особенности – виды рода Streptomyces [1, 2]. 

Благодаря синтезу большого количества био-

активных соединений (поликетиды, пептиды, 

макролиды, аминогликозиды, индолы и тер-

пены), стрептомицеты играют особую роль 

в метаболизме растения-хозяина. Подобно 

другим колонизующим корни ризобактериям, 

актиномицеты могут проникать в сосудистую 

систему, а затем успешно развиваться в стеб-

лях, листьях и других органах как эндофиты. 

Колонизация внутренних тканей может проис-

ходить также из других частей растения, таких 

как листья, цветки, почки или семена, 

но большинство эндофитных актиномицетов 

были выделены именно из корней [3]. Работами 

последних десятилетий было показано, что 

особый интерес как продуценты биологически 

активных соединений для медицины и сель-

ского хозяйства представляют актиномицеты, 

связанные с лекарственными растениями [4, 5]. 

Сообщалось об увеличении всхожести семян 

и усилении роста Phaseolus vulgaris (L.) 

в результате применения двух штаммов 

Streptomyces sp., выделенных из распростра-

ненного в странах Юго-Восточной Азии 

лекарственного растения Centella asiatica (L.) 

Urb. [6]. Cтимуляцию роста растений авторы 

связывают с продукцией эндофитными стреп-
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томицетами индолил-3-уксусной кислоты 

(ИУК). В работе японских ученых в качестве 

стимуляторов роста растений с ауксинопо-

добной активностью рассматриваются птери-

диновые кислоты А и В, синтезируемые штам-

мом Streptomyces hygroscopicus, который был 

выделен из папоротника (Pteridium aquilinum 

(L.) Kuhn) [7]. Актиномицеты из традиционного 

в арабских странах лекарственного растения 

Achillea fragrantissima (Forssk.) Sch. Bip. про-

дуцировали хитиназы и сидерофоры, а также 

проявили антифунгальную активность в отно-

шении фитопатогенов [8]. Продукция сидеро-

форов описана также у актиномицетов, выде-

ленных из трех лекарственных растений 

Индии: Aloe vera (L.) BURM. F, Mentha arven-

sis (L.) и Ocimum sanctum (L.) [9]. 

Левзея сафлоровидная (Rhapоnticum 

carthamoides (Willd.) Iljin) – многолетнее 

лекарственное растение семейства сложно-

цветных. Из левзеи выделены фитоэкдисте-

роиды, среди которых основная массовая доля 

приходится на 20-гидроксиэкдизон. Это соеди-

нение оказывает тонизирующие и адапто-

генное действие. В традиционной медицине 

народов Сибири и Монголии левзея входит в 

состав сборов, употребляемых при болезнях 

легких, почек, желтухе, лихорадке и ангине 

[10]. Препараты левзеи сафлоровидной зане-

сены в Государственную Фармакопею РФ [11].  

Цель исследования – характеристика 

комплекса актиномицетов, ассоциированных 

с корнями левзеи сафлоровидной, и поиск  

среди них новых штаммов, пригодных к исполь-

зованию в растениеводстве и земледелии. 

Научная новизна. Ассоциативные сим-

биозы лекарственных растений на территории 

России изучены в настоящее время недоста-

точно. Ризосферная и эндофитная актинобиота 

левзеи сафлоровидной ранее не рассматри-

валась. Поиск новых ценных штаммов для 

разработки микробиологических препаратов 

фитостимулирующего и защитного действия, 

адаптированных к местным региональным 

условиям, проведен впервые. 

Материал и методы. В работе исполь-

зовали растения левзеи сафлоровидной при её 

длительном (в течение 12 лет) возделывании 

на дерново-подзолистой почве в условиях 

Предуралья. Численность и таксономическую 

структуру комплекса актиномицетов определяли 

в ризосфере и ризоплане растений, используя 

ранее описанные подходы и приемы [12].  

Анализировали пять индивидуальных образ-

цов, каждый из которых был представлен 

двумя смешанными навесками, массой 2,0 г. 

Общую численность мицелиальных прокариотов 

и видовую структуру рода Streptomyces характе-

ризовали на казеин-глицериновом агаре (КГА), 

родовую структуру комплекса актиномицетов 

‒ на среде с пропионатом натрия [13]. 

Из стрептомицетных колоний разных мор-

фотипов, вырастающих на КГА при посеве из 

разведений почвенных суспензий и корневых 

гомогенатов, выделяли чистые культуры. 

Для характеристики функциональной 

структуры комплекса у изолятов рода Strep-

tomyces определяли спектр утилизации раз-

личных источников углерода на среде ISP 9 

[14], антибиотическую активность ‒ методом 

диффузии в агар. Параллельно в НИИ физико-

химической биологии имени А. Н. Белозерс-

кого МГУ (г. Москва) проводили высокопроиз-

водительный скрининг штаммов, способных 

ингибировать синтез белка и вызывать SOS-

ответ, с помощью двойной репортерной системы 

на основе штамма Escherichia coli dtolC BW25113, 

содержащего репортерную конструкцию, зако-

дированную на плазмиде pDualrep2 (PMID 

27736765). Принцип работы репортера заклю-

чается в том, что соединения, ингибирующие 

трансляцию, опосредованно приводят к экс-

прессии дальне-красного флуоресцентного 

белка Katushka2S, что сопровождается крас-

ным свечением. Соединения, повреждающие 

ДНК, индуцируют SOS-ответ в клетке, что 

запускает экспрессию красного флуорес-

центного белка (RFP) и вызывает свечение 

зеленого цвета [15]. 

Для выявления антибиотически активных 

штаммов стрептомицеты выращивали в течение 

10 сут при 20±2 ⁰С на качалке (120 об/мин)  

в жидкой среде следующего состава (г/л): 

глюкоза – 10,0; пептон – 6,2; дрожжевой 

экстракт – 2,0; гидролизат казеина – 2,0; 

NaCl – 2,75; KNO3 – 0,06; Na2CO3 – 0,7; 

Na2S2O3 – 0,2. Исходное значение рН устанав-

ливали равным 8,0. Культуральную жидкость 

(КЖ) освобождали от клеток центрифугирова-

нием при 13000 об./мин в течение 12 мин. 

Ночную культуру E. coli dtolC BW2511 

разбавляли в десять раз свежей средой LB и 

выливали в чашки с агаризованной средой LB 

и канамицином (50 мкг/мл). После высыхания 

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
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жидкости на поверхности агара в среде проде-

лывали лунки диаметром 8 мм, в которые вно-

сили по 100 мкл исследуемого образца ‒ КЖ 

каждого из изолятов. После культивирования  

в течение 18 часов при температуре 37 ºС чашки 

сканировали с помощью системы гель-доку-

ментирования ChemiDoc (Bio-Rad) в каналах 

Cy3 (для детекции RFP) и Cy5 (для детекции 

Katushka2S). 

Для ПЦР-детекции генов поликетидсин-

тетаз типа II (PKS II) у стрептомицетных изо-

лятов выделение ДНК проводили из мицелия 

(100 мг) культур, выращенных на овсяном  

агаре, с помощью набора «ПРОБА-ЦТАБ» 

(«НПО ДНК-Технология», Россия). Концен-

трацию ДНК в полученных препаратах оцени-

вали, измеряя поглощение света при длине 

волны 260 нм на спектрофотометре UNICO 

2802(S) (США).  

Для выявления генов, кодирующих 

PKS типа II, использовали пару праймеров:  

f GC(C\G)TGCTTCGA(C\T)GC(C\G)ATC, r CAT 

(C\G)GA(C\T)TTGAT(G\C)GAGCTGA (длина 

ампликона 414 п.н.), синтезированные компа-

нией «Синтол» (Россия). Реакцию проводили 

на программируемом термоциклере «Терцик» 

(«НПО ДНК-Технология», Россия). Реакционная 

смесь (25 мкл) содержала 1 нг ДНК, 0,1 мМ 

dNTPs, 0,2 мкМ каждого праймера, 1×PCR-

буфер и 1 ед. Taq-полимеразы (СибЭнзим, 

Россия). ПЦР проводили в следующем режиме: 

1 цикл 94 °С – 5 мин; 30 циклов – 94 °С – 

1 мин, 56 °С – 1 мин, 72 °С – 1 мин; конечная 

элонгация 72 °С – 5 мин. Продукты ампли-

фикации разделяли электрофорезом в 1%-ном 

агарозном геле. Для определения длины полу-

ченных ампликонов использовали маркер DNA 

Ladder (СибЭнзим, Россия). Визуализацию 

результатов электрофореза проводили с 

помощью трансиллюминатора «Квант-312» 

(Helicon, Россия). 

Способность изолятов продуцировать 

ауксины определяли в культуральной жидкости 

с реактивом Сальковского [16]. Бактерии  

выращивали в жидкой среде, содержащей 

(г/л): глюкоза – 2; сахароза – 2; пептон – 1;  

дрожжевой экстракт – 1; К2НРО4 – 0,5; NaCl – 

0,1; MgSO4 – 0,2; КNO3 – 0,75; CaCl2 – 0,02; 

FeCl3 – 0,01; Na2MoO4 – 0,002; pH 6,8-7,2. 

В качестве предшественника индольных 

соединений в среду добавляли DL-триптофан 

(«ДИАЭМ», США) в количестве 0,2 и 2,0 г/л. 

Инкубировали на качалке (180 об/мин) в 

течение 4 сут. Культуральную жидкость от 

клеток освобождали центрифугированием 

при 6000 g в течение 10 мин. Количество 

ИУК определяли на фотоэлектроколориметре 

(ФЭК 56М, Россия) при длине волны 540 нм. 

Для построения калибровочного графика  

использовали разведения стандартного рас-

твора ИУК (Fluca, Швейцария). Контролем 

служила неинокулированная среда с добав-

лением реактива.  

Целлюлазную активность оценивали на 

среде Гетчинсона с карбоксиметилцеллюлозой 

(КМЦ) согласно [17]. Учитывая, что продукты 

деструкции целлюлозы не окрашиваются  

красителем, о целлюлазной активности судили 

по величине светлой зоны около тестируемого 

микроорганизма. 

Статистическую обработку данных про-

водили стандартными методами с использо-

ванием программы Excel 5. 

Результаты и их обсуждение. Общая 

численность актиномицетов в ризосфере 

левзеи сафлоровидной изменялась в пределах 

(4,4-13,2)×105 колониеобразующих единиц 

(КОЕ) на 1 г почвы, а в ризоплане ‒ в пределах 

(7,6-24,1)×103 КОЕ/г корней. Комплекс ассо-

циированных с левзеей мицелиальных прока-

риот представлен родами Streptomyces, Micro-

monospora, Streptosporangium, Streptoverti- 

cillium и олигоспоровыми формами. Между 

ризосферой и ризопланой в таксономической 

структуре комплекса выявлены незначитель-

ные различия в долевом соотношении пред-

ставителей родов Streptosporangium и Strep-

toverticillium (рис. 1). Стрептомицеты доми-

нировали как в ризосфере (46 %), так и в 

ризоплане (44 %) растений, на основании 

чего были выделены в чистые культуры для 

дальнейшего изучения. 

Исследование культуральных и морфо-

логических свойств изолятов показало, что 

на корнях наблюдается более высокое разно-

образие стрептомицетов, чем в почве (табл.). 

Так, все выделенные из ризосферы штаммы 

были отнесены к четырем цветовым сериям 

одной секции Cinereus, тогда как изоляты 

из корней левзеи распределились между семью 

сериями трех секций (Cinereus, Albus и 

Helvolo-Flavus) рода Streptomyces [14]. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ МИКРОБИОЛОГИЯ 
И МИКОЛОГИЯ / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURAL MICROBIOLOGY AND MYCOLOGY 
 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(4):515-526                                                                                    519 

1

46%

2

19%

3

31%

4

1%

5

3% А

1

2

3

4

5

1

44%

2

29%

3

24%

4

3%

5

0%
В

 
 

Рис. 1. Долевое соотношение в актиномицетном комплексе левзеи сафлоровидной представителей ро-

дов: Streptomyces ‒ 1, Micromonospora ‒ 2, олигоспоровых форм – 3; Streptosporangium ‒ 4, Streptoverticillium ‒ 

5. А ‒ ризосфера, В – ризоплана /  

Fig. 1. The proportion in the actinomycete complex of leuzea safflower representatives of genera: Streptomy-

ces ‒ 1, Micromonospora ‒ 2, oligosporous forms – 3; Streptosporangium ‒ 4, Streptoverticillium ‒ 5. A ‒ rhizosphere, 

B – rhizoplana 

 
Таблица − Культуральные и морфологические свойства бактерий рода Streptomyces, ассоциированных 

с корнями левзеи сафлоровидной /  

Table ‒ Cultural and morphological properties of bacteria of the genus Streptomyces associated with the roots of 

leuzea safflower  
 

Штамм / 

Strain 

Цвет / Colour Цепочка 

спор / Spore 

chain 

Секция, серия / 

Section, series BM / AM CM / SM РП / RP 

1 2 3 4 5 6 

Ризосферная почва / Rhizospheric soil 

2Ls1 Серый / Gray 
Серо-зеленый / 

Gray-green 

Нет / 

No 

RF 
Cinereus 

Chrysomallus 

2Ls4 Серый / Gray Бесцветный / Colorless S 

Cinereus 

Achromogenes 2Ls6 Серый / Gray 

Бесцветный до зеленовато-

серого / Colorless to 

greenish-gray 

RF 

2Ls7 
Светло-серый / 

Light gray 

Бурый до черного /  

Brown to black 
Желтовато- 

бурый / 

Yellowish-

brown 

S 
Cinereus 

Chromogenes 
2 Ls8 

Темно-серый / 

Dark gray 

Буро-зеленый до черного / 

Brown-green to black 
RF/RA 

2 Ls9 
Темно-серый / 

Dark gray 

Бледно-желтый / 

Pale yellow 

Нет /  

No 

RF 
Cinereus 

Aureus 

2 Ls10 

Светло-серый,  

мучнистый /  

Light gray, powdery 
Бесцветный / Colorless 

RF 

Cinereus 

Achromogenes 

2 Ls11 

Серый до темно-серого, 

порошистый /  

Gray to dark gray, powdery  

RF 

2 Ls12 
Буровато-серый / 

Brownish gray 

Бесцветный до сероватого / 

Colorless to grayish 
RF/RA 

2 Ls13 
Cерый, мучнистый / 

Gray, powdery Бесцветный / Colorless 
RF 

2 Ls14 Темно-серый / Dark gray RF 

4Ls1 
Темно-серый /  

Dark gray 

Желто-зеленый /  

Yellow-green 
RF Cinereus 

Aureus 
4Ls2 Светло-серый / Light gray Желтый / Yellow RF 

1

46%

2

19%

3

31%

4

1%
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Продолжение табл. 
 

1 2 3 4 5 6 

4Ls3 
Светло-серый / 
Light gray 

Буровато-розовый / 
Brownish pink 

Розово-
фиолетовый /  

Pink-purple 
RF 

Cinereus  
Violaceus 

4Ls5 
От белого до светло-серого / 
From white to light gray 

Желтый / Yellow 
Нет / 
No 

RF 
Cinereus  
Aureus 

4Ls7 Серый / Gray Бесцветный / Colorless RF 
Cinereus 
Achromogenes 

4Ls8 
Светло-серый мучинистый / 
Light gray, powdery 

Буровато-розовый /  
Brownish pink 

Фиолетово-

бурый / 
Purple-brown 

RF 
Cinereus 
Violaceus 

4Ls10 
Серый с белыми пятнами / 
Gray with white spots 

Бесцветный / Colorless 
Нет / 

No 

RF 
Cinereus 
Achromogenes 

4Ls11 Серый / Gray 
Зеленовато-серый / 
Greenish-gray 

RF 
Cinereus 
Chrysomallus 

4Ls12 
Кремовый, скудноватый / 
Creamy, sparse 

Фиолетово-бурый / 
Purple-brown 

Розово-
фиолетовый / 

Pink-purple 

RF 
Albus 
Albocoloratus 

4Ls13 
Палево-желтый, скудный / 
Pale yellow, sparse 

Буровато-розовый /  
Brownish pink 

Нет / 
No 

RF 
Helvolo-Flavus 
Helvolus 

4Ls14 Серый / Gray 
Бесцветный до  
зелено-желтого /  
Colorless to green-yellow 

RF 
Cinereus 
Aureus 

4Ls15 Темно-серый с беловатыми 
пятнами / 
Dark gray with whitish spots 

Бесцветный / Colorless 
Желтовато- 

бурый / Yello-
wish-brown 

RF 
Cinereus 
Chromogenes 

4Ls16 Серый, скудный / 
Gray, sparse 

Желто-зеленый /  
Yellow-green 

Нет / 
No 

RF 
Cinereus 
Aureus 

4Ls17 Розовато-серый /  
Pinkish gray 

Светло-серый до бурого / 
 Light gray to brown 

S 
Cinereus 
Chromogenes 

4Ls18 Серый со светло-серыми 
пятнами /  
Gray with light gray spots 

Бесцветный до  
серо-желтого / 
Colorless to gray-yellow 

RF 
Cinereus 
Aureus 

4Ls19 Серый / Gray 
Бесцветный до желтоватого 
/ Colorless to yellowish 

RF 
Cinereus 
Achromogenes 

4Ls20 Серый, скудный / 
Gray, sparse 

Зеленовато-желтый / 
Greenish-yellow 

RF Cinereus Aureus 

4Ls21 Кремовый, мучнистый / 
Creamy, powdery 

Бесцветный до 
зеленовато-серого / 
Colorless to greenish-gray 

RF 
Helvolo-Flavus 
Helvolus 

4Ls22 Кремовый, мучнистый / 
Creamy, powdery 

Бесцветный до 
зеленовато-серого / 

Colorless to greenish-gray 

RF 
Helvolo-Flavus 
Helvolus 

Примечания: ВМ – воздушный мицелий; СМ – субстратный мицелий; РП – растворимый пигмент. 

                      Цепочки спор: RF ‒ прямые, RA – извитые, S – спиральные /  

Notes: VM ‒ air mycelium; SM ‒ substrate mycelium; RP ‒ soluble pigment. Spore chains: RF ‒ straight, RA – twisted, S – spiral 
 

Проверка изолятов на способность 

к утилизации различных источников углерода 

показала, что ассоциированные с корнями 

левзеи сафлоровидной стрептомицеты могут 

метаболизировать широкий спектр сахаров, 

целлюлозу и маннит (рис. 2).  

В микролокусах ризосферы и ризопланы 

частота встречаемости культур, способных 

утилизировать тот или иной источник, разли-

чалась. Так, все изоляты из ризосферы левзеи 

усваивали глюкозу, маннит и рамнозу (частота 

встречаемости 100 %), а в ризоплане изоляты, 

усваивающие маннит и рамнозу, встречались 

с частотой 85 %, но все культуры, наряду 

с глюкозой, утилизировали ксилозу (100 %). 

Значительные различия между комплексами 

ризосферы и ризопланы наблюдали в отноше-

нии потребления стрептомицетами фруктозы 

и целлюлозы. Среди ризосферных изолятов 

чаще встречались утилизирующие фруктозу 
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(75 %) и реже ‒ целлюлозу (25 %), чем среди 

изолятов, выделенных из ризопланы (69 и 53,8 % 

соответственно). Разница в спектрах утили-

зации углеродных субстратов свидетельствует 

о специфичности физиологической структуры 

комплексов стрептомицетов в зависимости 

от микролокуса.  

 

 

  
 

Рис. 2. Частота встречаемости штаммов, утилизирующих различные источники углерода: 1 – ксилозу; 

2 ‒ арабинозу; 3 ‒ рамнозу; 4 ‒ маннит; 5 ‒ глюкозу; 6 ‒ целлюлозу; 7 – лактозу; 8 ‒ фруктозу. А ‒ ризосфера, 

В – ризоплана /  

Fig. 2. Frequency of occurrence of strains utilizing various carbon sources: 1 – xylose; 2 ‒ arabinose;  

3 ‒ rhamnose; 4 ‒ mannitol; 5 ‒ glucose; 6 ‒ cellulose; 7 – lactose; 8 ‒ fructose. A ‒ rhizosphere, B – rhizoplane 
 

Определение антибиотической активности 

методом диффузии в агар выявило в стреп-

томицетных комплексах ризосферы и ризопланы 

соответственно 2 и 4 культуры, ингибирующие 

рост грамположительных тест-бактерий Clavi-

bacter michiganensis и Bacillus aryabhattai. 

К грамотрицательным тест-бактериям Curto-

bacterium flaccumfaciens, Erwinia rhapontici, 

Pseudomonas cepacea и Pedobacter agri ни один 

из протестированных штаммов не проявил 

ингибирующего действия.  

Антифунгальной активностью, в той или 

иной степени, обладали все ассоциированные 

с левзеей культуры стрептомицетов. В зависи-

мости от величины зон ингибирования роста 

тест-культур, штаммы разделили на группы 

с низкой, средней и высокой активностью. 

Суммарная частота встречаемости изолятов со 

средней и высокой активностью в комплексах 

ризосферы и ризопланы левзеи зависела от 

тест-культуры микромицета (рис. 3). Так, 

в ризосферном комплексе чаще, чем в ризо-

плане, отмечены стрептомицеты, подавля-

ющие рост фузариозных грибов F. Avenaceum 

и F. oxysporum, а антагонисты меланизиро-

ванных грибов Alternaria sp. и B. Sorokiniana 

с большей частотой встречались в стрепто-

мицетном комплексе ризопланы. 
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Рис. 3. Суммарная частота встречае-

мости стрептомицетов со средней и 

высокой активностью подавления фито-

патогенных грибов в ризосфере (А) и 

ризоплане (В) левзеи сафлоровидной /  

Fig. 3. The total frequency of strep-

tomycetes with medium and high activity 

of suppression of phytopathogenic fungi 

in the rhizosphere (A) and rhizoplane (B) 

of leuzea safflower 
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Наиболее высокой антифунгальной ак-

тивностью отличался выделенный из ризоп-

ланы штамм Streptomyces sp. 4Ls13, который 

с высокой активностью подавлял рост микро-

мицетов Fusarium avenaceum, F. oxysporum,  

F. proliferatum, Alternaria sp., Bipolaris sorokin-

iana, в средней степени – F. culmorum. Прове-

дение скрининга с помощью двойной репор-

терной системы выявило у этого штамма спо-

собность к индукции белка Katushka2s, что 

указывает на повреждение синтеза белка. 

Штамм Streptomyces sp. 4Ls13 относится к 

серии Helvolo-Flavus Helvolus, отдельные пред-

ставители которой продуцируют антибиотики 

преимущественно пептидной природы [14].  

Синтез стрептомицетами антибиотиков 

обычно происходит с участием больших мульти-

ферментных комплексов, включающих поли-

кетидсинтазы (PKS), нерибосомные пептид-

синтазы (NRPS) или их комбинации. Благодаря 

их активности, осуществляются различные 

химические модификации, что обеспечивает 

представителям рода Streptomyces производ-

ство широкого спектра антибиотиков [18, 19]. 

Секвенирование генома модельного штамма-

продуцента (Streptomyces coelicolor A3(2)) 

показало, что в его геноме закодирован потен-

циал для синтеза на порядок большего коли-

чества антибиотиков, чем производит данный 

штамм в лабораторных условиях [20]. Это 

означает, что у микроорганизмов, наряду 

с функционирующими генами, существуют 

и другие генные кластеры, которые не всегда 

экспрессируются и потому известны как «кла-

стеры молчащих биосинтетических генов» 

[21]. О биосинтетическом потенциале штамма 

можно узнать посредством обнаружения 

этих генов с использованием специфических 

праймеров [22]. 

Биосинтетический потенциал стрепто-

мицетов, ассоциированных с корнями левзеи 

сафлоровидной, оценивали с помощью ПЦР-

детекции генов поликетидсинтетаз типа II 

(PKS II), которые ответственны за продукцию 

ароматических поликетидов. К ним относятся 

широко используемые в медицинской практике 

тетрациклины, антрациклины, ангуциклины, 

антибиотики группы ауреоловой кислоты, 

тетра-ценомицины и другие группы соеди-

нений, имеющие в составе полифенольные и 

бензохиноновые структуры [23]. В результате 

ПЦР со специфичными к генам PKS II прай-

мерами в образцах ДНК не выявлено целевых 

ампликонов длиной 414 п.н. и соответственно 

положительных по этому признаку культур 

стрептомицетов (рис. 4). Вместе с тем у ряда 

ассоциированных с левзеей штаммов Strepto-

myces sp. 4Ls5, 2Ls9, 2Ls3, 4Ls7, 4Ls10, 4Ls3 

и 2Ls1 отмечено наличие неспецифических 

продуктов реакции, что указывает на необхо-

димость их дальнейшего изучения. Доля таких 

культур в исследованной выборке из 19 штам-

мов составила 36,8 %. Отсутствие положи-

тельных изолятов, имеющих гены PKS II, не 

противоречит обнаружению среди стрептоми-

цетов, ассоциированных с левзеей, штаммов 

с биоцидными свойствами, поскольку синтез 

антибиотиков может быть связан с другими 

генетическими системами: PKS типа I и PKS 

типа III и/или NRPS. Кроме того, в ряде работ 

отмечено отсутствие прямой корреляции 

между противомикробной активностью и 

обнаружением у стрептомицетов функцио-

нальных генов [24, 25]. 
 

 

 

 

 

 
    М   К   2Ls4 4Ls5 2Ls11 2Ls9 4Ls6 М     М     К  2Ls13 4Ls7 4Ls2 2Ls9 4Ls3 М    М   К   4Ls1 4Ls8 2Ls1 2Ls7 4Ls21 М 

 

Рис. 4. Электрофореграммы образцов ДНК стрептомицетов после амплификации с праймерами 

к генам PKS II. Дорожки: М – маркеры молекулярной массы; К – отрицательный контроль; далее ‒ 

образцы /  

Fig. 4. Electrophoregrams of streptomyces DNA samples after amplification with primers to PKS II 

genes. Tracks: M – markers of molecular weight; K – negative control; then ‒ samples 
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Важным условием ассоциативного взаи-
модействия PGPR с растениями является 
синтез ауксинов, которые играют жизненно 
важную роль в стимуляции роста и развития 
растений, регулируют деление клеток, их 
дифференциацию, влияют на фотосинтез, 
устойчивость к стрессам [26]. При культиви-
ровании в среде с добавлением 2 г/л трипто-
фана практически все исследуемые изоляты 
продуцировали индолил-3-уксусную кислоту 
(ИУК) ‒ наиболее распространенный и актив-
ный в группе ауксинов фитогормон, широко 
применяемый в практике растениеводства. 

Изоляты из ризопланы левзеи в среднем про-
дуцировали ИУК в больших количествах 
(40,20±16,18 мкг/мл), чем изоляты из ризо-
сферы (16,90±5,75 мкг/мл). Высокой продук-
цией ИУК (48,0-83,6 мкл/мл) в комплексе 
ризопланы характеризовалась почти треть 
(31 %) штаммов, тогда как в стрептомицетном 
комплексе ризосферы абсолютное большин-
ство изолятов (87,5 %) имело низкую способ-
ность к биосинтезу ауксинов, продуцентов 
ИУК с высокой активностью не выявлено, 
а умеренную активность проявили лишь 
12,5 % изолятов (рис. 5).  

 
Рис. 5. Долевое соотношение штаммов-ассоциантов левзеи сафлоровидной с различной способностью 

к продукции ауксинов: 1 ‒ низкая (до 20 мкг/мл); 2 – умеренная (от 21 до 45 мкг/мл); 3 ‒ высокая (более 

45 мкг/мл). А ‒ ризосфера, В – ризоплана /  

Fig. 5. The proportion of associated strains of leuzea safflower with different ability to produce auxins: 1 ‒ low  

(up to 20 mcg/ml); 2 – moderate (from 21 to 45 mcg/ml); 3 ‒ high (more than 45 mcg/ml). A ‒ rhizosphere, B – rhizoplana 
 

В среде с пониженным до 0,2 г/л содер-
жанием триптофана наиболее активные штаммы 
Streptomyces sp. 4Ls13, 4Ls16, 4Ls7 и 4Ls5 обеспе-
чили биосинтез ИУК на уровне 19,60±0,40, 
21,50±2,49, 20,40±2,61 и 17,60±2,30 мкг/мл 
соответственно.  

Экологические функции актиномицетов 

в природе связаны с разложением трудногид-

ролизуемых биополимеров, значительная доля 

которых представлена целлюлозой. Целлю-

лолитическую активность ассоциированных 

с левзеей стрептомицетов определяли в тесте 

с конго красным. В зависимости от величины 

зоны деструкции КМЦ, изоляты объединяли 

в группы со слабой (тест-зона не более 20 мм), 

умеренной (тест-зона изменяется от 21 до 34 мм) 

и сильной (тест-зона не менее 35 мм) актив-

ностью. Стрептомицетные комплексы ризо-

сферы и ризопланы по долевому участию 

представителей каждой из групп различались 

незначительно (рис. 6). 
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Рис. 6. Долевое соотношение в ризосфере (А) и ризоплане (В) левзеи сафлоровидной стрептомицетов со 

слабой ‒ 1, умеренной ‒ 2, сильной целлюлолитической активностью – 3 и неактивных – 4 /  

Fig. 6. The proportion in the rhizosphere (A) and rhizoplane (B) of the leuzea safflower streptomyces with 

weak ‒ 1, moderate ‒ 2, strong cellulolytic activity ‒ 3 and inactive – 4 
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Абсолютное большинство изолятов из 

обоих микролокусов (по 76 %) проявили уме-

ренную и сильную активность в деструкции 

КМЦ. Слабой целлюлолитической способ-

ностью характеризовались 25 % штаммов,  

выделенных из ризосферы, и 15,3 % изолятов 

из ризопланы. Лишь один изолят Streptomyces 

sp. 4Ls13, выделившийся при скрининге про-

дуцентов антифунгальных соединений и аук-

синов, дал отрицательный результат в тесте 

с конго красным. 

Заключение. Таким образом, комплекс 

стрептомицетов, связанных с левзеей сафлоро-

видной, представляет собой ценный ресурс 

для получения новых микробных источников 

биоактивных природных веществ: ауксинов, 

антифунгальных соединений, ферментов цел-

люлазного комплекса. Показано, что среди 

изолятов из ризопланы левзеи чаще, чем среди 

ризосферных изолятов, встречаются активные 

продуценты ИУК и антагонисты меланизиро-

ванных грибов Alternaria sp. и Bipolaris soro-

kiniana. Актинобиота корней левзеи сафло-

ровидной отличается высокой представлен-

ностью целлюлолитически активных стрепто-

мицетов. Выявлены перспективные для хими-

ческого изучения образуемых антибиотиков 

штаммы Streptomyces sp. 4Ls13, 4Ls1, 2Ls9, 

2Ls13, ферментов целлюлазного комплекса ‒ 

Streptomyces sp. 2Ls1, 2Ls4, 2Ls14, 4Ls11, 

4Ls19, индольных соединений ‒ Streptomyces 

sp. 4Ls13, 4Ls16, 4Ls7 и 4Ls5, которые могут 

найти практическое применение в связи с 

созданием биопрепаратов для стимуляции 

роста и защиты растений. Очевидно, процесс 

разработки и внедрения биопрепаратов в сель-

скохозяйственное производство потребует 

проведения широкого спектра дополнительных 

исследований, направленных на решение генно-

молекулярных, физиолого-биохимических и 

технологических задач. Вместе с тем получен-

ные результаты стимулируют интерес к даль-

нейшему изучению микробиоты, ассоцииро-

ванной с лекарственными растениями, для 

лучшего понимания тех возможностей, кото-

рые открывает углубленный анализ микробиома 

в этой специфической экологической нише. 
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Влияние биологической интенсификации на баланс элементов 

питания дерново-подзолистых почв в полевых севооборотах 

© 2022. Л. М. Козлова   , Ф. А. Попов, Е. Н. Носкова, Е. В. Светлакова  
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока  
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 
 

Исследования проводили в Кировской области на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве в длительном 

стационарном опыте, заложенном в 1976 г. В статье приведены данные (2010-2017 гг.) по четырем парозернотра-

вяным севооборотам с различными видами паров, однолетними и многолетними бобовыми травами (25-50 %),  

промежуточными культурами (12,5-37,5 %). Цель исследований – сравнить влияние некоторых приемов биологизации 

в восьмипольных полевых севооборотах на изменение почвенного плодородия и баланс элементов питания дерново-

подзолистой легкосуглинистой почвы. Установлено, что внесение низких доз минеральных удобрений (N30Р30К30) 

и различных видов сидеральных культур за ротацию увеличивало в пахотном слое почвы содержание подвижного 

фосфора (на 39-46 мг/кг). По группировке обеспеченности почв фосфором содержание этого элемента перешло 

в группу «высокая обеспеченность». Содержание обменного калия в почве осталось в группе обеспеченности «повы-

шенная». В контрольном севообороте с чистым паром при минимальном поступлении питательных элементов 

с минеральными удобрениями и корнестерневыми остатками баланс азота, фосфора и калия создавался отрица-

тельным при интенсивности его ниже 100 %. Замена чистого пара на занятый и сидеральные, а также введение 

в структуру севооборота промежуточных крестоцветных культур способствовало обеспечению положительного 

баланса азота (250,2-484,3 кг/га) с интенсивностью 124-150 %. Используемые факторы биологизации в севооборотах 

благоприятствовали созданию положительного баланса фосфора (12,5-148,1 кг/га) с оптимальной интенсивностью 

117-163 % и положительного баланса калия (128,9-395,8 кг/га) при интенсивности выше оптимального значения  

116-148 %. Наиболее выгодным по продуктивности и обеспечению положительного баланса элементов питания является 

севооборот с двумя сидеральными парами и посевом в трех полях пожнивных и поукосных крестоцветных культур. 

Ключевые слова: плодородие, сидеральные пары, промежуточные культуры, корнестерневые остатки, баланс 

азота, фосфора, калия, интенсивность баланса 
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Influence of biological intensification on the balance of sod-podzolic 

soil nutrient elements in field crop rotations 
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The studies were carried out in the Kirov region on sod-podzolic sandy loam soil in a long-time stationary experiment 

established in 1976. The article provides data (2010-2017) on four fallow-grain-grass crop rotations with various types  

of fallows, annual and perennial legumes (25-50 %), intercrops (12.5-37.5 %). The purpose of the studies is to compare the 

influence of some biologization techniques in eight-field crop rotations on the change in soil fertility and the balance of nutri-

tional elements of sod-podzolic sandy loam soil. It is found that the application of low doses of mineral fertilizers (N30P30K30) 

and various types of green manure crops per rotation has significantly increased the content of mobile phosphorus in the 

arable soil layer (by 39-46 mg/kg). According to grouping the provision of soils with phosphorus, the content of this element 

passed into the «high provision» group. The content of exchangeable potassium in the soil remained in the «increased» provision 

group. In the control crop rotation with clean fallow at a minimum supply of nutrients with mineral fertilizers and root-stubble 

residues, the balance of nitrogen, phosphorus and potassium was created negative at the intensity of less than 100 %. 
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The replacement of clean fallow for cropped and green manure fallows, as well as the introduction of intermediate cruciferous 

crops into the crop rotation structure contributed to the positive balance of nitrogen (250.2-484.3 kg/ha) with the intensity of  

124-150 %. The biologization factors used in crop rotations favored the creation of a positive phosphorus balance (12.5-148.1 kg/ha) 

with the optimal intensity of 117-163 % and a positive potassium balance (128.9-395.8 kg/ha) with the intensity above the 

optimal value of 116-148 %. The most advantageous in terms of productivity and ensuring a positive balance of nutritional 

elements is crop rotation with two green manure fallows and sowing of stubble and hay cruciferous crops in three fields. 

Keywords: fertility; green manure fallows; intercrops; root-stubble residues; balance of nitrogen, phosphorus, potassium; 

balance intensity 
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В сложных экономических условиях, 

когда использование минеральных и органи-

ческих удобрений крайне ограничено, сокра-

тилось применение других средств интенсифи-

кации земледелия, необходимо максимально 

использовать преимущества плодосмена – 

научно обоснованного чередования культур, 

предусматривающего наиболее полную реали-

зацию адаптивно-биологического потенциала 

сельскохозяйственных культур, плодородия 

и агроэкологического ресурса почвы [1]. 

В рамках плодосмена вопросы воспро-

изводства плодородия почв и повышения 

устойчивости агрофитоценозов решаются, 

прежде всего, как вопросы биологизации и 

экологизации земледелия через расширение 

посевов многолетних и однолетних бобовых 

трав, зернобобовых смесей, пожнивных, 

поукосных и сидеральных культур, запашку 

корнестерневых остатков, отавы многолет-

них трав и других приемов [2, 3].  

В России в 2018 году принят Федеральный 

закон об органическом сельском хозяйстве  

(№ 280 ФЗ). Этот закон предполагает, что 

в технологиях возделывания культур будут 

широко использоваться все приемы биологи-

зации. Данные приемы включают, в первую 

очередь, создание оптимальной структуры 

посевных площадей, введение севооборотов 

с максимальным насыщением различными 

видами органических удобрений (включая 

сидеральные, промежуточные посевы), приме-

нение биологических и ростостимулирующих 

препаратов [4, 5, 6, 7]. 

Биологически и экономически оправ-

данная концепция земледелия в любых поч-

венно-климатических условиях должна осно-

вываться на возделывании наиболее соответ-

ствующих по биологическим особенностям 

культур, пользующихся спросом на рынке 

с учетом их влияния на плодородие почвы 

и состояние агрофитоценозов [8]. 

Однако развитие органического экологи-

чески чистого земледелия на бедных дерново-

подзолистых почвах Нечерноземной зоны 

может вызвать проблемы воспроизводства 

плодородия почвы, основой которого явля-

ется обеспечение бездефицитного баланса 

питательных элементов [9, 10]. 

Основная часть урожая сельскохозяй-

ственных культур в современном земледелии 

создается за счет почвенного плодородия при 

недостаточной компенсации выносимых с уро-

жаем элементов питания. Вынос питательных 

веществ с урожаем в целом по России состав-

ляет около 10,8 млн т, что в 2,4 раза превышает 

уровень их возврата с растительными остатками 

и различными видами удобрений [11]. 

С 1991 по 2015 год в земледелии России 

дефицит NPK составил 144,5 млн т, это значит, 

что существенная часть урожая формировалась 

за счет запасов почвы. Баланс питательных 

элементов за эти годы складывался с отрица-

тельными показателями: по азоту 56,3 млн т, 

фосфору 12,3 и калию 75,9 млн т [12]. В усло-

виях биологической интенсификации принцип 

разработки системы удобрения основывается 

на максимально полном использовании ресур-

сов различных видов органических удобрений, 

но при этом обязательно применение мине-

ральных удобрений, если в почву поступает 

недостаточное количество питательных эле-

ментов для получения планируемой урожай-

ности и обеспечения положительного баланса 

азота, фосфора и калия [13]. 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.4.527-537
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Критерием экологической безопасности 

системы удобрения, ее влияния на почвенное 

плодородие является баланс основных элемен-

тов питания1. Интенсивность баланса, то есть 

количественное соотношение прихода и расхода 

с единицы площади за определенный проме-

жуток времени должно быть по азоту 100-110 %, 

фосфору 150-200 % и калию 100 % [14]. 

Цель исследований – сравнить влияние 

некоторых приемов биологизации в восьмиполь-

ных полевых севооборотах на изменение поч-

венного плодородия и баланс элементов питания 

дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы. 

Научная новизна заключается в том, что 

при широком внедрении приемов биологи-

зации оценка состояния баланса элементов 

питания позволит эффективнее использовать 

различные виды удобрений для стабилизации 

почвенного плодородия и снижения возник-

новения рисков экологических проблем.  

Материал и методы. Исследования 

проводили в длительном стационарном опыте 

на дерново-подзолистой легкосуглинистой 

почве, сформированной на элювии пермских 

глин. Опыт заложен в 1976 году на опытном 

поле ФАНЦ Северо-Востока. На рассмотрение 

взяты четыре парозернотравяных восьми-

польных севооборота с чистым, занятым и 

сидеральными парами (2010-2017 гг.).  

 

Схемы севооборотов 

I (контроль) II  

1. Пар чистый. 

2. Озимая рожь. 

3. Ячмень с подсевом клевера и тимофеевки. 

4. Клевер + тимофеевка 1 г. п. 

5. Клевер + тимофеевка 2 г. п. 

6. Яровая пшеница. 

7. Горох + яровая пшеница + овес (зернофураж). 

8. Овес.  

1.Пар занятый (редька масличная + вика + овес). 

2. Озимая рожь +горчица белая (пожнивно). 

3. Ячмень.  

4. Пелюшка + яровая пшеница + овес (зернофураж) 

     с подсевом клевера.  

5. Клевер 1 г. п. 

6. Клевер 2 г. п. 

7. Яровая пшеница. 

8. Овес. 

III  IV  

1. Пар сидеральный (люпин). 

2. Озимая рожь +редька масличная (пожнивно). 

3. Ячмень с подсевом клевера и тимофеевки. 

4. Клевер + тимофеевка 1 г. п. 

5. Клевер + тимофеевка 2 г. п. 

6. Яровая пшеница. 

7. Горох + яровая пшеница + овес (зерносенаж) + 

    + рапс яровой (поукосно). 

8. Овес.  

1. Пар сидеральный (клевер). 

2. Озимая рожь + рапс яровой (пожнивно). 

3. Ячмень.  

4. Вика + яровая пшеница + овес (зерносенаж) + 

    + редька масличная (поукосно). 

5. Пар сидеральный (редька масличная + овес + пелюшка). 

6. Озимая рожь + озимая вика (зеленый корм) + 

     + горчица белая (поукосно). 

7. Яровая пшеница. 

8. Овес с подсевом клевера. 

 

За контроль принят севооборот с чистым 

паром без внесения органических удобрений и 

посева промежуточных культур. После уборки 

озимой ржи на зерно и зерносмесей на зеле-

ный корм и сенаж высевали промежуточные 

пожнивные и поукосные культуры (редьку 

масличную, горчицу белую, рапс яровой), 

которые использовали на сидеральные цели. 

Промежуточные культуры занимали в струк-

туре севооборотов от 12,5 до 37,5 %. Много-

летние травы использовали на зеленый корм, 

в севооборотах № 2 и № 3 их отаву запахивали 

на сидеральные цели. 
 

Севообороты развернуты в пространстве 

и во времени. Размещение делянок системати-

ческое, повторность 4-кратная, общая площадь 

делянки 77 м2.  

Агрохимические показатели почвы пахот-

ного слоя следующие: рНсол. 4,48-4,80, содержание 

подвижного фосфора – 148,0-160,0 мг/кг почвы, 

обменного калия – 132,0-156,0 мг/кг почвы (по 

Кирсанову), гумуса – 1,98-2,00 % (по Тюрину). 

В севооборотах возделывали рекомендо-

ванные для Кировской области сорта зерновых 

и кормовых культур. Агротехника возделы-

вания культур традиционная для условий 

региона: вспашка, боронование, культивация. 

 
1Точное сельское хозяйство: учебно-практическое пособие. Под ред. Д. Шпаар, А. В. Захаренко, 

В. П. Якушев. СПб.-Пушкин, 2009. 397 с. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=18915088 

https://elibrary.ru/item.asp?id=18915088
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Под промежуточные культуры применяли 
ресурсосберегающую (плоскорезную) обра-

ботку почвы с предпосевной культивацией. 
Посев ячменя после промежуточных культур 

проводили комбинированным агрегатом, 
который одновременно осуществляет обработку 

почвы, внесение удобрений и посев. 
Минеральные удобрения вносили под 

все культуры, кроме многолетних трав, в дозе 
N30Р30К30, под посев промежуточных культур – 

N20. Пестициды в опыте не использовали. 

Исследования и расчеты баланса пита-
тельных элементов проведены на основе мето-

дик2, 3. Статистическую обработку экспери-
ментальных данных выполняли методом дис-

персионного анализа с использованием пакета 
программ Microsoft Excel 2007. 

В приходной части баланса учитывали 
питательные элементы минеральных и сиде-

ральных удобрений, промежуточных культур и 
корнестерневых остатков, а также поступление 

азота с бобовыми многолетними и однолетними 
травами за счет его фиксации из воздуха 

в количестве 1,8 и 0,9 кг азота на 1 ц основной 
продукции4. В расходной части баланса учиты-

вали вынос NPK с урожаем. Вынос элементов 
в результате водной эрозии не учитывали, т. к. 

опытный участок имеет ровный рельеф. 

Метеорологические условия периода 
вегетации культур были близки к среднемного-

летним значениям (количество осадков 322 мм, 
температура воздуха 67,6 °С за май-сентябрь). 

В 2010, 2013 и 2016 гг. показатели температуры 
воздуха превысили среднемноголетние значе-

ния, а в 2013 и 2016 гг. отмечался недостаток 
осадков, что негативно отразилось на росте 

и развитии культур севооборота. Для развития 
поукосных и пожнивных культур в годы 

проведения исследований погодные условия 
в целом были благоприятны, лишь в 2012, 

2015 и 2016 гг. недостаток осадков отрицательно 
влиял на формирование урожая пожнивных 

культур. Для поукосных культур, посеянных 
после уборки зерносмесей на сенаж, погодные 

условия 2012 г. были оптимальными. 

Результаты и их обсуждение. Длитель-
ные исследования в восьмипольных севообо-

ротах показали, что баланс азота напрямую 
зависел от количества поступающих в почву 

сидеральных удобрений, массы промежуточ-
ных культур, отавы многолетних трав и кор-

нестерневых остатков [15].  
При использовании промежуточных 

культур на сидеральные цели наиболее 
продуктивны в наших условиях редька мас-

личная, рапс яровой, горчица белая, которые 
обеспечивают формирование урожайности 

1,31-6,79 т/га с. в., дополнительно в почве 
остается 20-60 % корневых остатков от урожая 

надземной массы – 1,04-1,35 т/га. При исполь-
зовании крестоцветных культур поукосно, 

т. е. после уборки зерносмесей на зеленый 

корм или зерносенаж, в почву поступает азота 
в зависимости от урожайности и условий года 

18,3-95,1 кг/га (табл. 1). Если посев промежу-
точных культур производить после озимой 

ржи на зерно, то снижается их урожайность 
и поступление азота (9,1-36,0 кг/га).  

 

Таблица 1 – Поступление в почву питательных элементов с сидеральными и промежуточными 

культурами, кг/га (2010-2017 гг.) /  

Table 1 – Entry into the soil of nutrient elements with green manure and intercrops, kg/ha (2010-2017) 
 

Культура / Crop N P2O5 K2O 

Люпин узколистный ‒ сидерат / Narrow-leaved lupin ‒ green manure 53,1-57,0 8,1-9,0 73,8-79,5 

Однолетние травы ‒ сидерат / Annual herbs ‒ green manure 48,0-97,0 7,1-14,4 62,2-125,8 

Клевер луговой ‒ сидерат / Meadow clover ‒ green manure 129,2-216,3 10,6-22,8 84,2-152,8 

Редька масличная ‒ пожнивно / Oilseed radish ‒ stubble 9,1-36,0 5,1-15,6 11,7-36,0 

Редька масличная ‒ поукосно / Oilseed radish ‒ by the cut  18,3-95,1 10,2-53,0 23,6-122,0 

Рапс яровой ‒ пожнивно / Spring rape ‒ stubble 9,8-15,1 5,4-14,0 12,3-32,4 

Рапс яровой ‒ поукосно / Spring rape ‒ by the cut  19,7-79,9 10,9-44,0 24,7-100,2 

Горчица белая ‒ пожнивно / White mustard ‒ stubble 18,8-22,5 11,7-14,0 25,5-30,6 

Горчица белая ‒ поукосно / White mustard ‒ by the cut 38,3-65,1 23,9-40,6 52,0-88,6 

 
2Опытное дело в полеводстве. М.: Россельхозиздат, 1982. 190 с. 
3Баланс гумуса и питательных веществ в интенсивном земледелии: методические указания. Киров: НИИСХ Северо-
Востока, 1989. 25 с. 
4Методические указания по определению баланса питательных веществ азота, фосфора, калия, гумуса, кальция. 
М.: ЦИНАО, 2000. 42 с. 
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В контрольном севообороте с чистым 
паром (табл. 2) дефицит азота составлял 

258,5 кг/га. При минимальных дозах удобрений 
(N30Р30К30) в данном варианте поступает на  

50-120 кг/га меньше азота с минеральными 
удобрениями, т. к. в структуре севооборота 

37,5 % занимают поля, где удобрения не вно-
сятся (чистый пар и клеверотимофеечная 

смесь). Поступление с корнестерневыми остат-
ками (КСО) азота выше, чем с минеральными 

удобрениями – 267,5 кг/га. Вынос азота увели- 

чивается за счет многолетних трав. Два поля 

клевера с тимофеевкой выносят в сумме 

447,6 кг/га азота. Высокий вынос питательных 

элементов многолетними травами отмечается 

и в исследованиях А. А. Завалина, А. В. Пасын-

кова [16], С. А. Замятина и соавторов [17]. 

Следовательно, в контрольном севообороте 

при внесении сравнительно невысоких доз 

удобрений создается дефицитный баланс азота 

(-258,5 кг/га) при интенсивности 72 %. 

 

Таблица 2 – Баланс азота в севооборотах /  

Table 2 – Nitrogen balance in crop rotations 
 

Статья баланса / 

Balance point 

Севооборот / Crop rotation 
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Продуктивность севооборота, тыс. корм. ед. / 

Crop rotation productivity, thousands of fodder units 
4,47* 4,79 4,22 4,41 

Поступило всего, кг/га / Received total, kg/ha: 

- с минеральными удобрениями / with mineral fertilizers 

- с КСО, сидератами / with crop residues, green manure 

- с промежуточными культурами / with intercrops 

- с отавой многолетних трав / with aftergrass of perennial herbs 

- биологическая азотфиксация / biological N-fixation 

- несимбиотическая азотфиксация, осадки / 

   non-symbiotic N-fixation, precipitations 

648,5 

150,0 

267,5 

- 

- 

162,2 

 

68,8 

1276,0 

200,0 

375,9 

32,1 

227,3 

371,9 

 

68,8 

1492,4 

220,0 

420,7 

166,6 

220,0 

396,3 

 

68,8 

1447,0 

270,0 

589,9 

239,5 

- 

278,8 

 

68,8 

Вынос с урожаем, кг/га / Yield removal, kg/ha 906,5 1025,8 1049,6 962,7 

Баланс, кг/га / Balance, kg/ha -258,5 +250,2 +442,8 +484,3 

Интенсивность баланса, % / Balance intensity,% 72 124 142 150 

* НСР05=Fф<Fт  / * LSD05 = Ff<Ft   
 

Проблема введения в структуру севооб-

оротов чистого пара постоянно обсуждается. 

Совместно с определением доли чистого пара, 

возможной замены его занятыми или сиде-

ральными парами, оптимизация севооборотов 

связана с разнообразием культур, в особенности 

с расширением доли бобовых многолетних 

трав, применением пожнивных и поукосных 

посевов крестоцветных культур [18]. Исследо-

вания В. П. Владимирова и соавторов пока-

зали, что использование редьки масличной, 

горчицы белой, сурепицы, люпина узколист-

ного обеспечивает получение 15,0-31,5 т/га 

надземной массы, что эквивалентно 30 т 

подстилочного навоза [19]. 

Положительный баланс азота (+250,2 кг/га) 

получаем в севообороте II с занятым паром, 

двумя полями многолетних бобовых трав при 

посеве в одном поле пожнивной горчицы 

белой. Поступление азота в количестве 

227,3 кг/га увеличивает и запахивание отавы 

клевера. Отчуждение азота с урожаем культур 

(1025,8 кг/га) не превышает его поступления 

(1276,0 кг/га) и при бездефицитном балансе 

интенсивность его возрастает до 124 %. 

https://translate.academic.ru/cover%20residues/ru/en/
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Расширение приемов биологизации 

в севооборотах еще более увеличивает баланс 

в положительную сторону. Замена занятого 

пара во II севообороте сидеральным (III) с 

посевом люпина узколистного, посев пожнивно 

редьки масличной и поукосно рапса ярового 

(25 %) обеспечивают поступление 587,3 кг/га 

азота. Дополнительное запахивание отавы 

клеверотимофеечной смеси еще повысил  

приход азота на 220 кг/га. Позитивный баланс 

азота увеличился до 442,8 кг/га при интенсив-

ности 142 % в сидеральном (III) севообороте. 

В севооборотах длинной ротации воз-

можно введение двух сидеральных полей. 

В севообороте IV вносится наибольшее коли-

чество минеральных удобрений (в семи полях), 

что дополняется двумя сидеральными культу-

рами (клевер и смесь редька масличная + 

пелюшка + овес) и посевом трех (37,5 %)  

промежуточных культур (рапса ярового, редь-

ки масличной, горчицы белой). 

При введении в структуру IV севооборота 

рапса ярового пожнивно, редьки масличной 

и горчицы белой поукосно приход азота в 

севообороте увеличивается на 239,5 кг/га. 

За счет максимального введения биологи-

ческих факторов при минимальном уровне 

внесения минеральных удобрений обеспечи-

вается положительный баланс азота 484,3 кг/га, 

а его интенсивность 150 % уже превышает 

оптимальный уровень. 

Определенный интерес в приходной статье 
баланса азота представляет доля биологически 
фиксированного азота. Минимальной она была 
в севообороте с чистым паром (162,2 кг/га), где 
азот фиксировали только два поля многолетних 
бобово-злаковых трав. По мере увеличения 
биологических факторов его доля доходила 
до 396,3 кг/га и была наибольшей в севообороте 
III с сидеральным люпиновым паром и снизился 
до 278,8 кг/га в севообороте IV при наличии 
в структуре одного поля многолетних трав.  
При высоком насыщении севооборотов бобо-
выми травами и промежуточными культурами 
доля участия симбиотического азота в балансе 
составила 19,3-29,1 % при обогащении почвы 
азотом на 81,1-186,6 кг/га в год. 

Расчет баланса фосфора (табл. 3) пока-

зал, что внесение минеральных удобрений 

в дозе N30Р30К30 в среднем за год не обеспе-

чивает уравновешенного его баланса в кон-

трольном севообороте с чистым паром и двумя 

полями многолетних трав. Превышение выноса 

над поступлением фосфора составило 129,1 кг/га 

при интенсивности баланса 64 %. Результаты 

авторов [20], напротив, показали, что на дер-

ново-подзолистой почве Подмосковья в зерно-

травяном севообороте внесение N30Р30К30 обес-

печивало уравновешенный баланс фосфора 

до +9,0 кг/га с возмещением выноса на 91-143 %. 

Вынос фосфора из почвы урожаями 

культур значительно ниже, чем азота, но кле-

вера также выносят наибольше количество 

этого элемента. Так, при сборе 6,35 т/га с. в. 

выносится 76,2 кг/га, а при повышении уро-

жайности до 7,96 т/га этот показатель увели-

чивается до 95,5 кг/га. Зерновые культуры 

выносят фосфора с урожаем 31,9-49,7 кг/га. 

Вынос значительно снижается при введении 

в севообороты смесей зерновых с зернобобо-

выми или крестоцветными культурами при 

использовании их на зернофураж 15,0-15,5 кг/га. 

Баланс фосфора с положительным при-

ростом улучшался по мере насыщения севообо-

ротов зернобобовыми смесями, промежуточ-

ными культурами, сидератами. Промежуточ-

ные культуры могут обогащать почву Р2О5 

на 5,4-53,0 кг/га в зависимости от цели их 

использования (табл. 1). В севооборотах с 

занятым паром (II) и сидеральным (III) вносится 

одинаковое количество минеральных удоб-

рений 180 кг/га, но введение двух промежу-

точных культур в сидеральном севообороте 

(III) обеспечивает поступление 89,7 кг/га азота 

и положительный баланс увеличивается до 

65,5 кг/га с интенсивностью 117 % (табл. 3). 

В севообороте с двумя сидеральными 

парами (IV) при одном поле клевера значи-

тельно снижается вынос фосфора и увеличи-

вается его приход с тремя промежуточными 

культурами и сидеральной массой с двух полей. 

Поступление с минеральными удобрениями 

также повышается до 210 кг/га за счет вне-

сения фосфора в семи полях, что привело 

к положительному балансу (+148,1 кг/га) 

при экологически безопасных нормативах 

интенсивности 145 % [21]. 

Систематическое внесение фосфорных 

удобрений и применяемые факторы биологи-

зации позволяют не только сохранить исходное 

содержание этого элемента в почве, но и увели-

чить его. Достоверное увеличение подвижного 

фосфора на 39-46 мг/кг (НСР05 = 14,0) произо-

шло в севооборотах с занятым и сидеральными 

парами. В контрольном севообороте повы-

шение отмечено только на уровне тенденции. 

По группировке обеспеченности фос-

фором почвы перешли в группу «высокая 

обеспеченность». 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(4):527-537                                                                                     533 

Таблица 3 – Баланс фосфора в севооборотах /  

Table 3 ‒ Balance of phosphorus in crop rotations 
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Поступило всего, кг/га / Received total, kg/ha: 

- с минеральными удобрениями / with mineral fertilizers 

- с КСО, сидератами / with crop residues, green manure 

- с промежуточными культурами / with intercrops 

- с отавой многолетних трав / with aftergrass of perennial herbs 

226,8 

150,0 

76,8 

- 

- 

395,0 

180,0 

119,6 

17,9 

77,5 

450,9 

180,0 

111,2 

89,7 

70,0 

476,3 

210,0 

134,8 

131,5 

- 

Вынос с урожаем, кг/га / Yield removal, kg/ha 355,9 382,5 385,4 328,2 

Баланс, кг/га / Balance, kg/ha -129,1 +12,5 +65,5 +148,1 

Интенсивность баланса, % / Balance intensity, % 64 163 117 145 

Содержание подвижного фосфора в начале ротации, мг/кг почвы / 

Content of mobile phosphorus at the beginning of rotation, mg/kg of soil 
160 151 148 155 

Среднее по севооборотам / Average for crop rotations 153,5 

Содержание подвижного фосфора в конце ротации, мг/кг почвы / 

Content of mobile phosphorus at the end of rotation, mg/kg of soil 
172 197 194 194 

Среднее по севооборотам / Average for crop rotations 189,2 

НСР05 (по содержанию Р2О5) / LSD05 (by P2О5 content) 14,0 

 

При расчете баланса калия отмечена эта 

же тенденция, что и при балансе азота и фос-

фора. В контрольном севообороте отмечается 

наименьшее поступление обменного калия 

с минеральными удобрениями и корнестер-

невыми остатками (табл. 4). Здесь вынос с 

урожаем превосходит поступление калия на 

252,1 кг/га, создавая отрицательный баланс 

при его интенсивности 63 %. Наблюдается 

высокий вынос элемента с урожаем многолетних 

трав – 139,0 и 159,4 кг/га, в то время как зер-

новые выносят 62,0-96,6 кг/га. Исследования 

авторов [20] также показали, что при внесении 

минеральных удобрений в дозе N30Р30К30 и 

насыщении севооборота бобовыми культура-

ми до 67 % не обеспечивался бездефицитный 

баланс калия, но снижалась величина отрица-

тельного баланса с 67-81 до 38-51 кг/га. 

Баланс калия в севообороте с занятым 

паром (II) при введении одной пожнивной 

культуры и запахиваемой отавы клевера увели-

чивается в положительную сторону (+128,9 кг/га), 

интенсивность повышается до 116 %, превы-

шая экологически безопасные нормативы для 

данного типа почв (70 %). 

В сидеральных севооборотах поступ-

ление калия значительно возрастает (1220,7 и 

1223,6 кг/га) за счет введения в их структуру 

промежуточных культур до 25,0-37,5 % (2-3 

поля). Надземная масса и корневые остатки 

крестоцветных, богатые калием, оставляют 

после себя до 100,2-122,0 кг/га этого элемента 

(табл. 1). В данных севооборотах обеспечи-

вается положительный баланс калия с при-

ходом его до 386,7 и 395,8 кг/га за ротацию 

при высоких показателях интенсивности 146 

и 148 % (табл. 4). 

Содержание обменного калия в почве 

осталось в этой же группе обеспеченности 

(«повышенное» – 131-140 мг/кг) этим элемен-

том. Тенденцию снижения содержания этого 

элемента в почве можно наблюдать в севообо-

ротах с двумя полями многолетних трав 

(II и III) за счет значительного выноса калия 

бобовыми травами. 

https://translate.academic.ru/cover%20residues/ru/en/
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Таблица 4 – Баланс калия в севооборотах /  

Table 4 – Balance of potassium in crop rotations 
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Поступило всего, кг/га / Received total, kg/ha: 

- с минеральными удобрениями / with mineral fertilizers 

- с КСО, сидератами / with crop residues, green manure 

- с промежуточными культурами / with intercrops 

- с отавой многолетних трав / with aftergrass of perennial herbs 

437,3 

150,0 

287,3 

- 

- 

929,2 

180,0 

442,2 

40,0 

267,0 

1220,7 

180,0 

586,0 

204,7 

250,0 

1223,6 

210,0 

683,2 

330,4 

- 

Вынос с урожаем, кг/га / Yield removal, kg/ha 689,4 800,3 834,0 827,8 

Баланс, кг/га / Balance, kg/ha -252,1 +128,9 +386,7 +395,8 

Интенсивность баланса, % / Balance intensity, % 63 116 146 148 

Содержание обменного калия в начале ротации, мг/кг почвы / 

Content of exchangeable potassium at the beginning of rotation, 

mg/kg of soil 

130 132 138 142 

Среднее по севооборотам / Average for crop rotations 135,5 

Содержание обменного калия в конце ротации, мг/кг почвы / 

Content of exchangeable potassium at the end of rotation, mg/kg of soil 
132 129 131 140 

Среднее по севооборотам / Average for crop rotations 133,0 

НСР05 (по содержанию К2О) / LSD05 (by К2О content) 9,5 

 

Определение корреляционной зависимости 

урожайности ячменя в последействии при 

создавшемся уровне плодородия показало, что 

зависимость от содержания подвижного фос-

фора и обменного калия средняя (r = 0,33-0,36). 

Продуктивность севооборотов в боль-

шей степени зависела от наличия в структуре 

паровых полей и доли зерновых культур, 

дающих больший выход кормовых единиц. 

Применение минеральных удобрений в дозе 

N30Р30К30 обеспечивало продуктивность сево-

оборотов на уровне 4,22-4,79 тыс. корм. единиц 

(табл. 2). По количеству кормовых единиц  

выигрывал севооборот с занятым паром (II). 

Средняя урожайность зерновых получена 

независимо от доли биологических факторов 

на уровне 3,26-3,29 т/га. 

Если промежуточные культуры исполь-

зовать не на сидеральные цели, как источник 

органического вещества, а на корм, то допол-

нительно можно получить 1,21-3,00 тыс. кор-

мовых единиц в III и IV севооборотах. 

Выявлена высокая корреляционная зави-

симость (r = 0,77) между поступлением орга-

нического вещества в почву и урожайностью 

сидеральных и промежуточных культур. 

Заключение. Многолетние исследования, 

проведенные в стационарном опыте, показали, 

что освоение биологизированных севооборотов 

может стать альтернативой применения агро-

химических средств, обеспечивающих сохра-

нение и повышение плодородия дерново-под-

золистых почв Кировской области. За восемь 

лет ротации полевых севооборотов на почвах 

с высоким содержанием подвижного фосфора 

и повышенным содержанием калия при срав-

нительно низких дозах (N30Р30К30) минеральных 

удобрений и интенсивном использовании 

средств биологизации (сидеральные удобрения, 

промежуточные культуры, запахивание корне-

стерневых остатков культур и отавы много-

летних бобовых трав) возможно сохранение 

почвенного плодородия и формирование поло-

жительного баланса питательных элементов. 

https://translate.academic.ru/cover%20residues/ru/en/
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В контрольном севообороте с чистым 

паром при минимальном поступлении пита-

тельных элементов с минеральными удобре-

ниями и корнестерневыми остатками баланс 

NРК был отрицательным с интенсивностью 

72, 64, 63 % соответственно. 

Замена чистого пара на занятый и сиде-

ральные, посев промежуточных культур 

(12,5-37,5 %) способствуют созданию поло-

жительного баланса азота 250,2-484,3 кг/га 

с высокой интенсивностью 124-150 %. 

Факторы биологической интенсификации 

способствовали и созданию положительного 

баланса фосфора 12,5-148,1 кг/га с оптимальной 

интенсивностью 117-163 % и баланса калия 

128,9-395,8 кг/га при интенсивности выше 

оптимального значения 116-148 %. 

Продуктивность севооборотов зависела 

от наличия паровых полей и зерновых культур 

в структуре. Применение минеральных удоб-

рений (N30Р30К30) с факторами биологической 

интенсификации обеспечивало продуктивность 

севооборотов на уровне 4,22-4,79 тыс. корм. ед. 

По наиболее оптимальному сочетанию про-

дуктивности и баланса элементов питания 

выделяется севооборот с двумя сидеральными 

парами (клевер и смесь редька масличная + 

пелюшка + овес) и посевом промежуточных 

культур в трех полях (37,5 % в структуре 

севооборота). 
 

Список литературы  

1. Лошаков В. Г. Севооборот и плодородие почвы. М.: Изд-во ВНИИА, 2012. 512 c.  

2. Лошаков В. Г. Эффективность раздельного и совместного использования севооборота и удобрений.  

Достижения науки и техники АПК. 2016;30(1):9-13. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=25651219 

3. Isbell F., Adler P. R., Eisenhauer N., Fornara D., Kimmel K., Kremen C., Letourneau D. K., Liebman M., 

Polley H. W., Quijas S., Scherer-Lorenzen M. Benefits of increasing plant diversity in sustainable agroecosystems. 

Journal of Ecology. 2017;105(4):871-879. DOI: https://doi.org/10.1111/1365-2745.12789 

4. Каштанов А. Н. Адаптивно-ландшафтные системы основа экологизации и биологизации земледелия. 

Russian agricultural science review. 2015;6(6-1):16-17. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=23851921 

5. Постников П. А., Попова В. В. Влияние удобрений на урожайность культур и вынос питательных 

элементов в зернопаросидеральном севообороте. Агрохимия. 2021;(4):42-48. 

DOI: https://doi.org/10.31857/S000218812104013X 

6. Torma S., Vilček J., Lošák T., Kužel S., Martensson A. Residual plant nutrients in crop residues – an 

important resource. Acta Agriculturae Scandinavica, Section B − Soil & Plant Science. 2018;68(4):358-366. 

DOI: https://doi.org/10.1080/09064710.2017.1406134 

7. Dubey R. K., Dhaker R. C., Mundra S. L., Tiwari R. C., Dubey S. K., Dubey R. Response of Indian mus-

tard to nutrients and plant growth regulators: the influence on yield, available soil P balance and P recycling through 

residues. International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences. 2017;6(8):3319-3331. 

DOI: https://doi.org/10.20546/ijcmas.2017.608.396 

8. Кислов А. В., Глинушкин А. П., Кащеев А. В., Сударенков Г. В. Экологизация севооборотов и био-

логическая система воспроизводства почвенного плодородия в степной зоне Южного Урала. Земледелие. 

2018;(6):6-10. DOI: https://doi.org/10.24411/0044-3913-2018-10602 

9. Козлова Л. М. Продуктивность и баланс основных питательных элементов в севооборотах при 

различных уровнях интенсификации. Достижения науки и техники АПК. 2019;33(1):6-9. 

DOI: https://doi.org/10.24411/0235-2451-2019-10102 

10. Козлова Л. М., Носкова Е. Н., Попов Ф. А., Светлакова Е. В. Баланс элементов питания в севообо-

ротах в условиях биологизированного адаптивно-ландшафтного земледелия. Таврический вестник аграрной 

науки. 2021;(3(27)):84-94. DOI: https://doi.org/10.33952/2542-0720-2021-3-27-84-94 

11. Чекмарев П. А. Состояние плодородия почв и мероприятия по его повышению в 2012 г. Агрохими-

ческий вестник. 2012;(1):2-4. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17468373 

12. Сычев В. Г., Шафран С. А. О балансе питательных веществ в земледелии России. Плодородие. 

2017;(1):1-4. Режим доступа: https://elibrary.ru/item.asp?id=28846834 

13. Лукин С. В. Влияние биологизации земледелия на плодородие почв и продуктивность агроценозов 

(на примере Белгородской области). Земледелие. 2021;(1):11-15. 

DOI: https://doi.org/10.24411/0044-3913-2021-10103 

14. Комарова Н. А, Комаров В. И., Гришина А. В., Беликова Т. А. Баланс питательных веществ в почвах 

и динамика изменения величины почвенно-агрохимического индекса. XXI век: итоги прошлого и проблемы 

настоящего плюс. 2013;2(9 (13)):234-240. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20434023 

15. Козлова Л. М., Носкова Е. Н., Попов Ф. А. Совершенствование севооборотов для сохранения пло-

дородия почвы и увеличения их продуктивности в условиях биологической интенсификации. Аграрная 

наука Евро-Северо-Востока. 2019;20(5):467-477 DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2019.20.5.467-477 

16. Завалин А. А., Пасынков А. В. Азотное питание и прогноз качества зерновых культур. М.: РАСХН, 

2007. 208 с.  

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=25651219
https://doi.org/10.1111/1365-2745.12789
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34085660
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=23851921
https://doi.org/10.31857/S000218812104013X
https://doi.org/10.1080/09064710.2017.1406134
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2017.608.396
https://doi.org/10.24411/0044-3913-2018-10602
https://doi.org/10.24411/0235-2451-2019-10102
https://doi.org/10.33952/2542-0720-2021-3-27-84-94
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17468373
https://elibrary.ru/item.asp?id=28846834
https://doi.org/10.24411/0044-3913-2021-10103
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33854925
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33854925
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20434023
https://doi.org/10.30766/2072-9081.2019.20.5.467-477


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

536                                                                                     Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(4):527-537 

17. Замятин С. А., Ефимова А. Ю., Максуткин С. А. Влияние полевых севооборотов на накопление 

пожнивнокорневых остатков в пахотном слое дерново-подзолистой почвы. Аграрная наука Евро-Северо-

Востока. 2019;20(6):594-601. DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2019.20.6.594-601 

18. Кирюшин В. И. Управление плодородием почв и продуктивностью агроценозов в адаптивно-

ландшафтных системах земледелия. Почвоведение. 2019;(9):1130-1139. 

DOI: https://doi.org/10.1134/S0032180X19070062 

19. Владимиров В. П., Егоров Л. М., Аппаков В. И. Сидеральная культура – эффективный предше-

ственник для картофеля. Вестник Казанского государственного аграрного университета. 2012;7(3):101-105. 

Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17993511 

20. Конончук В. В., Штырхунов В. Д., Тимшенко С. М., Лисеенко Е. Н. Баланс элементов питания и 

изменение агрохимических показателей дерново-подзолистой почвы за ротацию зернотравяного севооборо-

та. Агрохимия. 2008;(12):3-11. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=11617658 

21. Шафран С. А., Кирпичников Н. А. Научные основы прогнозирования содержания подвижных форм 

фосфора и калия в почвах. Агрохимия. 2019;(4):3-10. DOI: https://doi.org/10.1134/S0002188119040112 
 

References 

1. Loshakov V. G. Crop rotation and soil fertility. Moscow: Izd-vo VNIIA, 2012. 512 p. 

2. Loshakov V. G. Effectiveness of separate and combined use of crop rotation and fertilizers. Dostizheniya 

nauki i tekhniki APK = Achievements of Science and Technology of AICis. 2016;30(1):9-13. (In Russ.). 

URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=25651219 

3. Isbell F., Adler P. R., Eisenhauer N., Fornara D., Kimmel K., Kremen C., Letourneau D. K., Liebman M., 

Polley H. W., Quijas S., Scherer-Lorenzen M. Benefits of increasing plant diversity in sustainable agroecosystems. 

Journal of Ecology. 2017;105(4):871-879. DOI: https://doi.org/10.1111/1365-2745.12789 

4. Kashtanov A. N. Adaptive landscape systems are the basis of ecologization and biologization of agriculture. 

Russian agricultural science review. 2015;6(6-1):16-17. (In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=23851921 

5. Postnikov P. A., Popova V. V. Influence of fertilizers on crop yield and removal of nutrient elementsin 

grain-steam-sideral crop rotation. Agrokhimiya. 2021;(4):42-48. (In Russ.). 

DOI: https://doi.org/10.31857/S000218812104013X 

6. Torma S., Vilček J., Lošák T., Kužel S., Martensson A. Residual plant nutrients in crop residues – an 

important resource. Acta Agriculturae Scandinavica, Section B − Soil & Plant Science. 2018;68(4):358-366. 

DOI: https://doi.org/10.1080/09064710.2017.1406134 

7. Dubey R. K., Dhaker R. C., Mundra S. L., Tiwari R. C., Dubey S. K., Dubey R. Response of Indian 

mustard to nutrients and plant growth regulators: the influence on yield, available soil P balance and P recycling 

through residues. International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences. 2017;6(8):3319-3331. 

DOI: https://doi.org/10.20546/ijcmas.2017.608.396 

8. Kislov A. V., Glinushkin A. P., Kashcheev A. V., Sudarenkov G. V. Ecology modeling of crop rotations 

and biological reproduction of soil fertility in the steppe area of the South Urals. Zemledelie. 2018;(6):6-10. 

(In Russ.). DOI: https://doi.org/10.24411/0044-3913-2018-10602 

9. Kozlova L. M. Productivity and Balance of Main Nutrients in Crop Rotations at Different Levels of Inten-

sification. Dostizheniya nauki i tekhniki APK = Achievements of Science and Technology of AICis. 2019;33(1):6-9. 

(In Russ.). DOI: https://doi.org/10.24411/0235-2451-2019-10102 

10. Kozlova L. M., Noskova E. N., Popov F. A., Svetlakova E. V. Balance of nutrition elements in crop rota-

tion under biologized adaptive landscape farming. Tavricheskiy vestnik agrarnoy nauki = Taurida herald of the 

agrarian sciences. 2021;(3(27)):84-94. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.33952/2542-0720-2021-3-27-84-94 

11. Chekmarev P. A. Soil fertility and measures of it increase in 2012. Agrokhimicheskiy vestnik = Agrochemi-

cal Herald. 2012;(1):2-4. (In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17468373 

12. Sychev V. G., Shafran S. A. Balance of nutrients in Russian agriculture. Plodorodie. 2017;(1):1-4. 

(In Russ.). URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=28846834 

13. Lukin S. V. Influence of agriculture biologization on soil fertility and productivity of agrocenoses (Belgo-

rod experience). Zemledelie. 2021;(1):11-15. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.24411/0044-3913-2021-10103 

14. Komarova N. A, Komarov V. I., Grishina A. V., Belikova T. A. Balance of nutrients in the soils and the 

dynamics ofa change of the value of the soil-agrochemical index. XXI vek: itogi proshlogo i pro-blemy nastoyash-

chego plyus = XXI Century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2013;2(9 (13)):234-240. 

(In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20434023 

15. Kozlova L. M., Noskova E. N., Popov F. A. Improvement of crop rotations aimed at increasing their effi-

ciency and conserving soil fertility in conditions of biological intensification. Agrarnaya nauka Evro-Severo-

Vostoka = Agricultural Science Euro-North-East. 2019;20(5):467-477. (In Russ.). 

DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2019.20.5.467-477 

16. Zavalin A. A., Pasynkov A. V. Nitrogen nutrition and grain crop quality forecast. Moscow: RASKhN, 2007. 

208 p. 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2019.20.6.594-601
https://doi.org/10.1134/S0032180X19070062
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17993511
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=11617658
https://doi.org/10.1134/S0002188119040112
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=25651219
https://doi.org/10.1111/1365-2745.12789
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34085660
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=23851921
https://doi.org/10.31857/S000218812104013X
https://doi.org/10.1080/09064710.2017.1406134
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2017.608.396
https://doi.org/10.24411/0044-3913-2018-10602
https://doi.org/10.24411/0235-2451-2019-10102
https://doi.org/10.33952/2542-0720-2021-3-27-84-94
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17468373
https://elibrary.ru/item.asp?id=28846834
https://doi.org/10.24411/0044-3913-2021-10103
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20434023
https://doi.org/10.30766/2072-9081.2019.20.5.467-477


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(4):527-537                                                                                     537 

17. Zamyatin S.A., Efimova A.Yu., Maksutkin S.A. The influence of field crop rotations on the accumulation 

of crop-root residues in the arable layer of sod-podzolic soil. Agrarnaya nauka Evro-Severo-Vostoka = Agricultural 

Science Euro-North-East. 2019;20(6):594-601. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2019.20.6.594-601 

18. Kiryushin V. I. The management of soil fertility and productivity of agrocenoses in adaptive-landscape 

farming systems. Pochvovedenie = Eurasian Soil Science. 2019;(9):1130-1139. (In Russ.). 

DOI: https://doi.org/10.1134/S0032180X19070062 

19. Vladimirov V. P., Egorov L. M., Appakov V. I. Green manure crops - effective for potato predecessor. 

Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta = Vestnik of the Kazan State Agrarian University. 

2012;7(3):101-105. (In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17993511 

20. Kononchuk V. V., Shtyrkhunov V. D., Timshenko S. M., Liseenko E. N. Balance of Nutrients and Changes 

in Agrochemical Parameters of Soddy-Podzolic Soil during a Grain-Grass Crop Rotation Cycle. Agrokhimiya. 

2008;(12):3-11. (In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=11617658 

21. Shafran S. A., Kirpichnikov N. A. Scientific basis for predicting the content of mobile formsof phosphorus 

and potassium in soils. Agrokhimiya. 2019;(4):3-10. DOI: https://doi.org/10.1134/S0002188119040112 

 

Сведения об авторах 

 Козлова Людмила Михайловна, доктор с.-х. наук, ведущий научный сотрудник, заведующая отделом 

земледелия, агрохимии и кормопроизводства, ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-

Востока имени Н. В. Рудницкого», д. 166а, ул. Ленина, г. Киров, Российская Федерация, 610007, 

e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6363-0996, e-mail: zemledel_niish@mail.ru 

Попов Фёдор Александрович, кандидат с.-х. наук, старший научный сотрудник, заведующий лабораторией 

агрохимии и кормопроизводства, ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени 

Н. В. Рудницкого», д. 166а, ул. Ленина, г. Киров, Российская Федерация, 610007, e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru, 

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9801-3453 

Носкова Евгения Николаевна, кандидат с.-х. наук, научный сотрудник лаборатории земледелия, ФГБНУ 

«Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого», д. 166а, ул. Ленина, г. Киров, 

Российская Федерация, 610007, e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4685-7865 

Светлакова Елена Вячеславовна, младший научный сотрудник лаборатории агрохимии и кормопроизводства, 

ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого», д. 166а, ул. Ленина,  

г. Киров, Российская Федерация, 610007, e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru,  

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4904-697X 

 

Information about the authors 

 Lyudmila M. Kozlova, DSc in Agricultural Science, leading researcher, Head of the Department of Crop Farming, 

Agrochemistry and Fodder Production, Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, 

Lenin str., 166a, Kirov, Russian Federation, 610007, e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru, 

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6363-0996, e-mail: zemledel_niish@mail.ru 

Fyodor A. Popov, PhD in Agricultural Science, senior researcher, Head of the Laboratory of Agrochemistry and 

Fodder Production, Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Lenin str., 

166a, Kirov, Russian Federation, 610007, e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru, 

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9801-3453 

Eugenia N. Noskova, PhD in Agricultural Science, researcher, the Laboratory of Crop Farming, Federal Agricultural 

Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Lenin str., 166 a, Kirov, Russian Federation, 610007, 

e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4685-7865 

Elena V. Svetlakova, junior researcher, the Laboratory of Agrochemistry and Fodder Production, Federal Agricultural 

Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Lenin str., 166 a, Kirov, Russian Federation, 610007, e-

mail: priemnaya@fanc-sv.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4904-697X 

 
 

 ‒ Для контактов / Corresponding author 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2019.20.6.594-601
https://doi.org/10.1134/S0032180X19070062
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17993511
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=11617658
https://doi.org/10.1134/S0002188119040112
priemnaya@fanc-sv.ru
https://orcid.org/0000-0002-6363-0996
zemledel_niish@mail.ru
priemnaya@fanc-sv.ru
https://orcid.org/0000-0002-9801-3453
priemnaya@fanc-sv.ru
https://orcid.org/0000-0002-4685-7865
priemnaya@fanc-sv.ru
https://orcid.org/0000-0002-4904-697X
priemnaya@fanc-sv.ru
https://orcid.org/0000-0002-6363-0996
zemledel_niish@mail.ru
priemnaya@fanc-sv.ru
https://orcid.org/0000-0002-9801-3453
priemnaya@fanc-sv.ru
https://orcid.org/0000-0002-4685-7865
priemnaya@fanc-sv.ru
https://orcid.org/0000-0002-4904-697X


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

538                                                                                     Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(4):538-547 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.4.538-547                           

УДК 332.368:631.465 (571.17) 

Ферментативная активность техногенных поверхностных  

образований Кузбасса 

© 2022. А. С. Фролова   , М. К. Переверзева, Л. К. Асякина, Ю. В. Голубцова, 
М. А. Осинцева 
ФГБОУ ВО «Кемеровский государственный университет», г. Кемерово, 
Российская Федерация 

 

Угольная промышленность является одной из ведущих отраслей в мировом энергобалансе. Главным регионом 

России, специализирующимся на угледобыче, является Кузбасс, где добывают около 60 % всего угля страны. Добыча 

на территории Кемеровской области осуществляется в основном открытым способом, в результате чего обра-

зуются нарушенные земли, площадь которых составляет порядка 178 тыс. га. Индикатором самовосстановления 

почв является ферментативная активность. Цель работы ‒ изучение ферментативной активности техногенных 

поверхностных образований Кузбасса для оценки их токсичности и дальнейшего подбора микроорганизмов-

деструкторов, ризобактерий и растений-гипераккумуляторов, которые будут применяться на биологическом 

этапе рекультивации. Материалом для исследования послужили образцы техногенных поверхностных образова-

ний, отобранные на территории Барзасского и Моховского угольных отвалов. Ферментативная активность тех-

ногенно нарушенных образований отвалов составила: инвертаза – 2,24 и 2,12 мг сахарозы, расщепленной 1 г почвы 

за 1 час; нитритредуктаза – 0,57 и 0,07 мг восстановленного NO2
-  на 1 г почвы за 24 часа; аспарагиназа –71,22 и 60,63 мг 

NH3  на 1 г почвы за 24 часа соответственно. При изучении ферментативной активности сделали предположение 

– аборигенная микрофлора использует в качестве источников углерода низко- и высокомолекулярные углеводороды 

(алканы, полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) и др.). Содержание подвижных форм тяжелых ме-

таллов (ТМ) в изучаемых образцах превышает предельно допустимые концентрации в 1,2-2,6 раза. В ходе стати-

стического анализа выявлено, что валовые и подвижные формы цинка и меди являются инигибиторами нитри-

тредуктазы, валовая и подвижная формы никеля – активаторами аспарагиназы в техногенных нарушенных обра-

зованиях исследуемых угольных отвалов, а также ингибиторами инвертазы в Моховском угольном отвале. 

Ключевые слова: угольные отвалы, загрязненная почва, тяжелые металлы, инвертаза, нитритредуктаза, ас-

парагиназа 
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The coal mining is one of the leading industries in the global energy balance. Kuzbass is the main region of Russia 

that specializes in coal mining. About 60 % of the country's coal is mined there. Coal mining is carried out mainly by the 

open-pit method. As a result, some 178 thousand hectares ha of disturbed land are formed. Enzymatic activity is an indicator 

of soil self-repair. The aim of the work was to study the enzymatic activity of technogenic surface formations of the Kuzbass to 

assess their toxicity and further selection of destructor microorganisms, rhizobacteria and hyperaccumulator plants, which will 

be further used at the biological stage of recultivation. As objects of research, the samples of technogenic surface formations 

taken on the territory of the Barzassky and Mokhovsky coal dumps. Enzymatic activity of technogenic surface formations of 

dumps was: invertase – 2,24 and 2,12 mg of sucrose split 1 g soil in 1 h; nitrite reductase – 0,57 and 0,07 mg reduced NO2
- per 1 

g soil in 24 h; asparaginase – 71,22 and 60,63 mg NH3 per 1 g soil in 24 h, respectively. When studying the enzymatic activity, it 

was assumed that the native microflora uses low- and high-molecular hydrocarbons (alkanes, polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAH), etc.) as carbon sources. The content of mobile forms of heavy metals (HM) in the studied samples exceeds the maximum 

allowable concentration by 1,2-2,6 times. In the course of statistical analysis, it was revealed that the gross and mobile forms of 

zinc and copper are nitrite reductase inhibitors, the gross and mobile form of nickel is an asparaginase activator, in technogenic 

disturbed formations of the studied coal dumps. Nickel is also an invertase inhibitor in the Mokhovsky coal dump. 

Keywords: coal dumps, polluted soil, heavy metals, invertase, nitrite reductase, asparaginase 
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Угольная промышленность является 

одной из ведущих отраслей в мировом энер-

гобалансе. В Российской Федерации центром 

угледобычи является Кемеровская область – 

Кузбасс. В регионе добывается около 60 % 

всего угля России [1]. Эффективность угледо-

бычи ежегодно увеличивается в связи с  

модернизацией производства, что негативно 

сказывается на экологическом состоянии 

региона. Это связано с тем, что добыча произ-

водится в основном открытым способом,  

в результате чего нарушается плодородный 

слой почвы и образуются отвалы вскрышных 

пород. Немаловажную роль в экологическом 

состоянии региона играют углеобогатитель-

ные фабрики, отходы которых также хранятся 

на ранее ненарушенных землях. Результатом 

такой антропогенной деятельности является 

появление на территории области нарушенных 

земель, т. е. территорий, которые невозможно 

использовать по целевому назначению [2, 3]. 

Площадь нарушенных земель в Кемеровской 

области достигает 178 тыс. га. Наиболее под-

вержены антропогенному воздействию Кеме-

ровский, Ленинск-Кузнецкий, Прокопьевский, 

Новокузнецкий, Беловский муниципальные 

округа/районы [3]. 

По данным многочисленных исследо-

ваний, на территории угольных отвалов 

содержатся тяжелые металлы и металлоиды 

(марганец, кобальт, ванадий, цинк, свинец, 

никель, хром, медь, мышьяк и др.) [4], а также 

полициклические ароматические углеводороды 

(ПАУ). Наибольшую опасность для здоровья 

человека представляют летучие соединения 

свинца, мышьяка и ПАУ (большинство из 

которых являются канцерогенами), образую-

щиеся в процессе горения угольных отвалов 

в летний период. Данные вещества способны 

распространяться на несколько километров 

от очага возгорания [5]. Это особенно важно, 

т. к. населенные пункты находятся в непосред-

ственной близости от мест захоронения отхо-

дов угледобычи. 

Загрязнение территорий поллютантами 

(тяжелыми металлами, металлоидами, ПАУ 

и т. д.) подавляет жизнедеятельность абори-

генной микрофлоры, что препятствует есте-

ственному восстановлению почв, индикатором 

эффективности которой является фермента-

тивная активность [6]. Ферменты участвуют 

в расщеплении сложных органических и неор-

ганических соединений, переводят их в легко-

усвояемые и нетоксичные для растений формы. 

Наиболее значимыми являются [7, 8, 9, 10]: 

‒ инвертаза, отвечающая за расщепление 

полисахаридов до моносахаридов; 

‒ целлюлаза, отвечающая за расщепление 

целлюлозы растений до усвояемых моноса-

харидов; 

‒ нитритредуктаза, отвечающая за окисление 

нитритов до газообразных соединений азота; 

‒ апарагиназа, участвующая в восстанов-

лении азотсодержащих органических соеди-

нений (аминокислот, пептидов) до аммиака; 

‒ уреаза и протеаза, участвующие в про-

цессе превращения органического азота в неор-

ганические формы;  

‒ фосфатаза, участвующая в круговороте 

фосфора (гидролизе фосфорсодержащих орга-

нических соединений). 

Помимо участия в круговороте пита-

тельных веществ, ферменты также способ-

ствуют адаптации микрофлоры и растений 

к действию поллютантов, за счет их детокси-

кации. Так, например, пероксидаза и полифе-

нолоксидаза участвуют в окислении сложных 

органических соединений (полифенолов, 

ароматических соединений, ПАУ) до простых 

соединений, не оказывающих токсического 

действия на микроорганизмы и флору, и в обра-

зовании гумусовых веществ почвы [11]. 

Для разработки эффективной стратегии 

ремедиации мест захоронения отходов угледо-

бычи (т. е. для подбора наиболее перспектив-

ных растений и микроорганизмов) необходимо 

провести санитарную оценку техногенных 

поверхностных образований (анализ содер-

жания тяжелых металлов и металлоидов, ПАУ, 

фенольных веществ и т. д.) и изучить ее био-

химические показатели (т. е. ферментативную 

активность) [12]. 

Цель исследований – изучение фермен-

тативной активности техногенных поверх-

ностных образований Кемеровской области 

(Кузбасса) для оценки их токсичности и даль-
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нейшего подбора микроорганизмов-деструк-

торов, ризобактерий и растений-гипераккуму-

ляторов, которые в дальнейшем будут приме-

няться на биологическом этапе рекультивации. 

Научная новизна ‒ получение экспери-

ментальных данных о содержании тяжелых 

металлов и ферментативной активности техно-

генных поверхностных образований Кузбасса 

за 2021 год, необходимых для разработки кон-

сорциума на основе аборигенной микрофлоры 

исследованных территорий и создания эффек-

тивной стратегии ремедиации мест захоро-

нения отходов угледобычи. 

Материал и методы. Объектами иссле-

дования являлись образцы техногенных поверх-

ностных образований, отобранные с отвала 

обогатительной фабрики ООО «СП «Барзас-

ское товарищество» (рис. 1) и поверхностного 

слоя внешнего отвала «Моховский угольный 

разрез» (рис. 2). 
 

 
Рис. 1. Снимок со спутника отвала обогатительной фабрики ООО «СП «Барзасское товарище-

ство» с сайта «Публичная кадастровая карта» / 

Fig. 1. The location of the coal dump of the processing factory "Barzassky partnership", source: 

https://pkk.rosreestr.ru/ 

 

 

Рис. 2. Снимок со спутника отвала «Моховский угольный разрез» с сайта «Публичная кадаст-

ровая карта» / 

Fig. 2. The location of the coal dump «Mokhovsky coal mine», source: https://pkk.rosreestr.ru/ 
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Отбор образцов техногенных поверх-

ностных образований на территории угольных 

отвалов осуществляли в соответствии с ГОСТ 

17.4.4.02-20171.  

Для анализа ферментативной активности 

техногенных поверхностных образований 

выбраны следующие ферменты: инвертаза, 

нитритредуктаза и аспарагиназа. 

Определение инвертазной активности 

проводили по методу, описанному Sun и др. 

[13]. Навеску образца массой 5 г помещали 

в коническую колбу объемом 50 мл, приливали 

5 мл 20%-го раствора сахарозы и 5 мл ацетат-

ного буфера, перемешивали, колбу помещали 

в термостат при температуре 37 oC на 3 часа. 

Далее в колбу приливали 40 мл дистиллиро-

ванной воды, перемешивали и фильтровали, 

10 мл фильтрата помещали в мерную колбу на 

50 мл, вносили 4 мл медного реактива, кипя-

тили в течение 25 минут на водяной бане. 

Охлаждали и приливали к нему 2 мл 0,2 М 

раствора гидрофосфата натрия, 5 мл молибде-

нового реактива и перемешивали. Через 1 час 

доводили до метки водой и помещали в кювету 

для колориметрирования. Измерение проводили 

при длине волны 620 нм. Инвертазную актив-

ность выражали в мг сахарозы, расщепленной 

1 г почвы за 1 час. 

Определение нитритредуктазной актив-

ности осуществляли по методике, описанной 

Liu и др. [14]. Навеску пробы массой 1 г сме-

шивали с 20 мг карбоната кальция, 1 мл рас-

твора нитрита натрия (0,5%-й) и 1 мл раствора 

глюкозы (1%-й) и перемешивали. Колбу по-

мещали в термостат при температуре 30 ºC на 

24 часа. После выдержки в колбы с образцом 

вносили 50 мл дистиллированной воды и 1 мл 

алюминиевых квасцов. Полученный раствор 

перемешивали и фильтровали. В мерную кол-

бу объемом 50 мл помещали 5 мл фильтрата, 

вливали 5 мл дистиллированной воды и 4 мл 

раствора реактива Грисса; доводили до метки 

дистиллированной водой. Колбу взбалтывали 

и через 15 минут окрашенные растворы коло-

риметрировали при длине волны 600 нм. Ак-

тивность нитритредуктазы выражали в мг вос-

становленного NO2
- на 1 г почвы за 24 часа. 

Для анализа аспарагиназной активности 

использовали методику, описанную El-Gendy 

[15]. В колбу объемом 50 мл вносили 1 г 

исследуемого образца, приливали 5 мл раствора 

аспаргина (3%-й), 0,2 мл толуола и доводили 

до метки фосфатным буфером (рН = 6,7).  

Пробы помещали в термостат (t = 30 oC) на 

24 часа. После выдержки в колбу вносили 

25 мл раствора хлорида кальция (1 Н). Полу-

ченный раствор перемешивали и фильтровали. 

К 10 мл фильтрата добавляли несколько 

крупиц красителя бромфенилового синего и 

титровали раствором серной кислоты (0,02 Н). 

Активность аспаргиназы выражали в мг NH3 

на 1 г почвы за 24 часа. 

Содержание валовых и подвижных форм 

цинка, меди и никеля определяли по М-МВИ-80-

2008 методом атомно-абсорбционной спектро-

метрии2. Экстракцию проводили с помощью 

ацетатно-аммонийного буфера (pH = 4,8). 

Все исследуемые параметры определяли 

в трехкратной повторности. 

Для статистической обработки данных 

использовали значения коэффициента корре-

ляции Пирсона (r). Достоверность результатов 

определяли с помощью коэффициента значи-

мости (p < 0,05). Расчет данных коэффициентов 

проводили, используя пакет программ Microsoft 

Office. Степень связи определяли в соответ-

ствии со шкалой оценки линейного коэффи-

циента корреляции Пирсона: 0,1-0,3 – слабая; 

0,3-0,5 – умеренная; 0,5-0,7 – заметная; 0,7-0,9 

– высокая; 0,9-1,0 – весьма высокая [16]. 

Результаты и их обсуждение. Основные 

агрохимические свойства техногенных поверх-

ностных образований даны в таблице 1. Необ-

ходимо отметить, что органическое вещество 

техногенных поверхностных образований сле-

дует рассматривать как потенциальное содер-

жание высокомолекулярных углеродсодер-

жащих токсичных органических соединений, 

характерных для угольных отвалов (ПАУ, 

высокомолекулярные алканы и т. д.). 

Анализ активности выбранных ферментов 

позволит оценить скорость накопления в 

техногенных поверхностных образованиях 

основных питательных веществ (моносаха-

ридов, органического и доступного неоргани-

ческого азота), необходимых для жизнедея-

тельности микроорганизмов и растений. 

 
1ГОСТ 17.4.4.02–2017 «Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бакте-

риологического, гельминтологического анализа». URL: https://docs.cntd.ru/document/1200158951 
2М-МВИ-80-2008 Методика выполнения измерений массовой доли элементов в пробах почв, грунтов и донных 

отложениях методами атомно-эмиссионной и атомно-абсорбционной спектрометрии.  

URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293824/4293824289.htm 

https://docs.cntd.ru/document/1200158951
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293824/4293824289.htm
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Таблица 1 – Агрохимические свойства техногенных поверхностных образований / 

Table 1 – Agrochemical properties of technogenic surface formations 
 

Показатель / Indicator 

Угольный отвал / Coal dump 

Барзасский / 

Barzassky 

Моховский / 

Mokhovsky 

рНвод 7,9 8,9 

Органическое вещество, % / Оrganic matter, % 1,39 4,02 

Степень насыщенности основаниями, % / 

Saturation degree of bases, % 
99,1 99,5 

Обменный калий, мг/кг / Exchangeable potassium, mg/kg 111 119 

Нитратный азот, мг/кг / Nitrate nitrogen, mg/kg 3,1 3,6 

Общий азот, % / Total nitrogen, % 0,112 0,126 

Кальций, ммоль/100 г / Ca, mmol/100 g 0,51 0,55 

Магний, ммоль/100 г / Mg, mmol/100 g 0,62 0,59 

 

Оценку инвертазной активности прово-

дили с целью изучения способности абори-

генной микрофлоры техногенных поверх-

ностных образований использовать в качестве 

питательных веществ полисахариды, выде-

ляемые в составе корневых экссудатов [10]. 

Это необходимо для обоснования использования 

только аборигенной микрофлоры в составе 

разрабатываемого микробного консорциума. 

Среднее значение инвертазной активности 

представлено на рисунке 3. 
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Рис. 3. Среднее значение инвертазной 

активности техногенных поверхностных 

образований угольных отвалов: 

a – Барзасский, b – Моховский / 

Fig. 3. Average value of invertase activity  

of technogenic surface formations coal 

dumps: a – Barzassky, b – Mokhovsky  

 

Активность инвертазы образцов техно-

генных поверхностных образований, отоб-

ранных с поверхностного слоя Барзасского 

угольного отвала, выше в 1,06 раза, чем у 

образцов, отобранных с поверхностного слоя 

Моховского угольного отвала.  

Оценку нитритредуктазной активности 

осуществляли для исследования способности 

микробиоты техногенных поверхностных 

образований проводить окисление труднодо-

ступных нитритов до нитратов, т. е. образо-

вывать доступные для растений формы азота [7]. 

Среднее значение нитритредуктазной актив-

ности техногенных поверхностных образо-

ваний представлено на рисунке 4. 

Активность нитритредуктазы образцов, 

отобранных с поверхностного слоя Барзас-

ского угольного отвала, выше в 8,14 раза, чем 

у образцов, отобранных с поверхностного слоя 

Моховского угольного отвала.  

Оценку аспарагиназной активности 

проводили с целью изучения приспособлен-

ности аборигенной микрофлоры к условиям 

техногенных поверхностных образований 

(к действию полизагрязнения ТМ) [9]. Среднее 

значение аспарагиназной активности техно-

генных поверхностных образований представ-

лено на рисунке 5. 

Активность аспарагиназы образцов техно-

генного поверхностного образования, отоб-

ранных с Барзасского угольного отвала, выше в 

1,17 раза, чем у образцов, отобранных с поверх-

ностного слоя Моховского угольного отвала. 
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Рис. 4. Среднее значение нитрит-

редуктазной активности техногенных 

поверхностных образований угольных 

отвалов: a – Барзасский, b – Моховский / 

Fig. 4. Average value of nitritereductase 

activity of technogenic surface formations 

coal dumps: a – Barzassky, b – Mokhovsky  
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Рис. 5. Среднее значение аспараги-

назной активности техногенных поверх-

ностных образований угольных отвалов: 

a – Барзасский, b – Моховский / 

Fig. 5. Average value of asparaginase 

activity of technogenic surface coal dumps 

formations: a – Barzassky, b – Mokhovsky  

 

Полученные данные косвенно свиде-

тельствуют о следующем. 

1. Аспарагиназная активность – об интен-

сивном развитии аборигенной микрофлоры 

(единственным источником органического 

азота на территории техногенных поверхностных 

образований является азот, входящий в состав 

бактериальных клеток). 

2. Присутствие инвертазной активности 

в образцах техногенных поверхностных образо-

ваний позволяет использовать только абориген-

ную микрофлору при разработке консорциума. 

3. В состав аборигенной микрофлоры 

входят штаммы, способные переводить нит-

ритные формы азота, являющиеся недоступ-

ными для растений, в доступные нитратные 

формы.  

Стоит отметить, что низкая инвертазная 

активность и высокая аспарагиназная актив-

ность могут свидетельствовать о том, что або-

ригенная микрофлора техногенных поверх-

ностных образований в качестве основного 

источника углерода использует ПАУ, алканы 

и другие углеводороды, и для их расщепления 

продуцирует ферменты, анализ которых не 

проводился. 

Тяжелые металлы в больших концентра-

циях негативно влияют на ферментативную 

активность техногенных поверхностных образо-

ваний [8]. По литературным данным, на терри-

ториях угольных отвалов Кемеровской области 

содержание цинка, меди, никеля в несколько 

раз превышает ПДК [17]. В этой связи необхо-

димо оценить степень загрязненности изучае-

мых техногенных поверхностных образований 

данными металлами.  

Результаты исследования содержания 

тяжелых металлов в образцах исследуемых 

техногенных поверхностных образований 

представлены в таблице 2. 

Из результатов исследований следует, 

что содержание валовых форм меди, цинка и 

никеля не превышает ОДК для почв, относя-

щихся к кислым суглинистым, глинистым, 

близким к нейтральным и нейтральным. 

Сравнение проводили именно с этими 

показателями, поскольку для Кемеровской 

области – Кузбасса характерно преобладание 

серых лесных, дерново-подзолистых, под-

золистых и других почв с кислой реакцией 

среды, а также почв, близких к нейтральной 

и с нейтральной средой [18]. 
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Таблица 2 – Содержание тяжелых металлов техногенных поверхностных образований, отобранных 

с поверхностного слоя Барзасского и Моховского угольных отвалов / 
Table 2 – The content of heavy metals in of technogenic surface formations samples of the Barzassky and 

Mokhovsky coal dumps 
 

Показатель / 

Indicator 

ПДК, ОДК / 

MPC, APC 

Угольный отвал / Coal dump 

Барзасский / Barzassky Моховский / Mokhovsky 

Валовая форма, мг/кг почвы / Gross content, mg/kg of soil 

Медь / Cu 33/66/132* 21,44±1,08 18,36±0,87 

Никель / Ni 20/40/80* 42,00±1,94 23,92±1,11 

Цинк / Zn 55/110/220* 53,32±2,31 47,96±2,16 

Подвижная форма, мг/кг почвы / Movable content mg/kg of soil 

Медь / Cu 3** 5,94±0,21 5,12±0,19 

Никель / Ni 4** 10,34±0,43 5,77±0,22 

Цинк / Zn 23** 34,21±1,55 26,57±1,12 

* Ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) химических веществ для различных групп почв: песчаных 
и супесчаных, кислых суглинистых и глинистых (рНКСl 5,5) согласно ГН 2.1.7.2511-09 / 

* Approximately permissible concentration of the chemicals for various soil groups: sandy, acidic loamy and clayey 
(pHKCl 5,5) according to hygienic standards 2.1.7.2511-09 

** Согласно СанПиН 4266-87 / ** According to the SanRaN 4266-87 
 

Высокое содержание валовых форм 
несмотря на то, что оно не превышает ОДК, 
является опасным фактором, способным 
повлиять на биологический этап рекультивации 
угольных отвалов. Это связано со снижением 
рН техногенных нарушенных образований 
за счет продукции органических кислот (в т. ч. 
за счет в составе корневых экссудатов), что 
приведет к увеличению подвижности всех 
изученных ТМ. Так, например, произойдет 
увеличение растворимости фосфатов и карбо-
натов меди и соединений никеля, образование 
сульфатов цинка [19, 20, 21]. 

При изучении подвижных форм ТМ 
обнаружено превышение ПДК, примерно: 
меди (2,0 ПДК и 1,7 ПДК), никеля (2,6 ПДК 
и 1,5 ПДК), цинка (1,5 ПДК и 1,2 ПДК) для 
образцов техногенных поверхностных образо-
ваний Барзасского и Моховского угольных 
отвалов соответственно. Полученные резуль-
таты коррелируют с данными Н. В. Журав-
левой и соавторов [22].  

Высокое содержание подвижных форм 
меди в образцах техногенных поверхностных 
образований Барзасского и Моховского уголь-
ных отвалов (5,94 и 5,12 мг/кг почвы соответ-
ственно) может привести к нарушению процесса 
фотосинтеза в клетках растений [23]; превы-
шение ПДК никеля (10,34 и 5,77 мг/кг почвы) 
может стать причиной ингибирования образо-
вания корневой системы растений [24]; высокое 
содержание цинка (34,21 и 26,57 мг/кг почвы) 
– причиной хлороза и некроза листьев [25]. 

Проведен корреляционный анализ влия-
ния содержания валовых и подвижных форм 
ТМ на ферментативную активность техно-

генных поверхностных образований. Выявлены 
следующие взаимосвязи:  

1. В образцах Барзасского угольного 

отвала присутствует заметная обратная связь 

между содержанием меди и нитритредуктазой 

(r = -0,62), высокая – между цинком и нитри-

тредуктазой (r = -0,74); заметная прямая связь 

наблюдается между содержанием никеля и 

аспарагиназой (r = 0,61).  

2. В образцах Моховского угольного 

отвала присутствует заметная обратная связь 

между содержанием меди, цинка и нитрит-

редуктазой (r = -0,65, -0,57, соответственно), 

никеля и инвертазой (r = -0,50); заметная 

прямая связь наблюдается между никелем и 

аспарагиназой (r = 0,59). 

С учетом полученных данных, дальней-

шие исследования по восстановлению техно-

генных поверхностных образований будут 

направлены на скрининг микроорганизмов  

по следующим критериям: 

1. Способность осуществлять биотранс- 

формацию цинка, меди и никеля (перевод токсич-

ных форм металлов в менее токсичные под дей-

ствием ферментативных окислительно-восстано-

вительных реакций с образованием комплексов 

металлов с органическими соединениями). 

2. Способность продуцировать экзо-

генные фитогормоны (например, индолил-3-

уксусную кислоту, отвечающую за рост боковых 

корней, ответственных за поглощение ионов 

тяжелых металлов; цитокинины, регулирую-

щие транспорта цинка; жасмоновую кислоту, 

считающуюся перспективной биомолекулой 

для снижения токсичности ТМ) [26, 27, 28]. 
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3. Для эффективного извлечения ТМ 
из техногенных поверхностных образований 
Кемеровской области предлагается исполь-
зовать на биологическом этапе рекультивации 
растения-гипераккумуляторы. Наиболее пер-
спективными (с учетом содержащихся в почве 
поллютантов и особенностей климатических 
условий Кузбасса) являются A. retroflexus L. 
и Salix schwerinii E.L. Wolf [29, 30]. 

Однако одной из проблем применения 
растений-гипераккумуляторов является ответ 
эндогенных фитогормонов на стресс, вызванный 
ТМ, что ведет к снижению накопления ТМ 
в клетках растительной ткани. Эту проблему 
может решить разрабатываемый консорциум 
за счет снижения токсичности ТМ и продукции 
экзогенных фитогормонов. 

Заключение. Активность ферментов тех-
ногенных нарушенных образований Барзасского 
и Моховского угольных отвалов составила: 
инвертаза – 2,24 и 2,12 мг сахарозы, расщеп-
ленной 1 г почвы за 1 час; нитритредуктаза – 
0,57 и 0,07 мг восстановленного NO2

- на 1 г 
почвы за 24 ч; аспарагиназа – 71,22 и 60,63 мг 
NH3 на 1 г почвы за 24 ч соответственно. 
Высокая активность аспарагиназы, отвечаю-
щей за превращение органических азотсодер-
жащих соединений в аммиак, свидетельствует 
об интенсивной жизнедеятельности микро-
организмов и о том, что аборигенная микро-
флора угольных отвалов использует в качестве 

источников углерода высокомолекулярные 
углеводороды (ПАУ, алканы и др.). 

Содержание валовых форм меди, никеля 
и цинка в Барзасском и Моховском угольных 
отвалах не превышает ОДК – 21,44, 18,36 
и 42,00; 23,92, 53,32 и 47,96 мг/кг почвы  
соответственно.  

Содержание подвижных форм ТМ, 
в соответствии с СанПиН 4266-87, превы-
шает предельно допустимые концентрации: 
меди в 1,7-2,0 раза, никеля – 1,5-2,6, цинка 
– 1,2-1,5 раза.  

Выявлены корреляционные взаимосвязи 
между ферментативной активностью техно-
генных нарушенных образований и содержа-
нием в них валовых и подвижных форм тяже-
лых металлов. Вероятно, в техногенных нару-
шенных образованиях исследуемых угольных 
отвалов медь и цинк являются ингибиторами 
для нитритредуктазы, а никель – активатором 
для аспарагиназы. Кроме того, в Моховском 
угольном отвале никель может являться инги-
битором инвертазы.  

В соответствии с полученными резуль-
татами дальнейшая работа будет направлена 
на изучение состава аборигенной микрофлоры 
техногенных поверхностных образований иссле-
дованных территорий, микроорганизмов-дест-
рукторов, ризобактерий и растений-гиперакку-
муляторов, которые в дальнейшем будут приме-
няться на биологическом этапе рекультивации. 
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Раннее прогнозирование интенсивности прироста живой массы  

у телят с использованием биохимических маркеров крови 

© 2022. С. В. Николаев  
Институт агробиотехнологий им. А. В. Журавского Коми НЦ УрО РАН, 
г. Сыктывкар, Российская Федерация 

 

Цель исследований ‒ определение перспективных биохимических маркеров крови, связанных с интенсив-

ностью прироста живой массы у молодняка крупного рогатого скота. Работа проведена в 2021…2022 годах в условиях 

молочно-товарной фермы ООО «Северная Нива» Корткеросского района Республики Коми. Для эксперимента 

была отобрана группа новорожденных телок холмогорской породы (n = 30). Установлено, что в первые сутки 

после рождения телята с интенсивными показателями прироста имели более низкую активность АсАТ (r = -0,510) 

и концентрацию железа (r = -0,650) в сыворотке крови и, наоборот, более высокий уровень ВСНММ плазмы (r = 0,626). 

На более поздних сроках анализа, выраженная корреляция интенсивности увеличения массы тела наблюдалась 

в отношении активности щелочной фосфатазы: -0,639 и -0,744 на 7 и 14-й день соответственно. Определено, что 

многие расчетные коэффициенты, полученные при исследовании крови на 14-й день после рождения, имели более 

ощутимую корреляцию с интенсивностью роста. К таким маркерам относились: Щелочная фосфатаза/Кальций 

(-0,746), Щелочная фосфатаза/Магний (-0,756), Магний/Щелочная фосфатаза (0,760), Кальций× Фосфор/Щелочная 

фосфатаза (0,758) и Щелочная фосфатаза/(Кальций+Магний) (-0,753). На следующем этапе был проведен анализ 

скорости прироста живой массы у телок, ранжированных по увеличению значений разработанных коэффициентов. 

Доказано, что применение коэффициентов способствовало более выраженной дифференциации скорости прироста 

массы в сравнении со значениями, установленными с применением одной щелочной фосфатазы. Так, расчетный  

показатель Щелочная фосфатаза/Кальций/ Магний на 1, 7 и 14-й день постнатального онтогенеза обеспечивал 

разницу между фенотипами 1-й и 3-й группы на 74,1(P≤0,05), 92,6 (P≤0,01) и 90,7 (P≤0,001) г привеса в сутки, тогда 

как разница при использовании одной щелочной фосфатазы была на 33,3; 16,0 и 12,2 % меньше. Таким образом, 

применение указанных коэффициентов для прогнозирования скорости прироста живой массы у телят может 

повысить точность отбора животных с желаемым фенотипом в раннем постнатальном онтогенезе.   

Ключевые слова: крупный рогатый скот, фенотип, щелочная фосфатаза, кальций, магний, фосфор, отбор, 
подбор, селекция 
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The use of biochemical blood markers for early prediction of the 

intensity of live weight gain of calves 

© 2022. Semyon V. Nikolaev  
A. V. Zhuravsky Institute of Agro-Biotechnologies of Komi Science Centre of the Ural 
Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, Komi Republic, Russian Federation 
 

The aim of the research was to identify promising biochemical markers of blood associated with the intensity of live 

weight gain in young cattle. The work was carried out in 2021...2022 in the conditions of the dairy farm of LLC Severnaya 

Niva in the Kortkerossky district of the Komi Republic. A group of newborn heifers of the Kholmogorsky breed (n = 30) was 

selected for the experiment. It has been established that on the first day after birth, calves with intensive growth rates had 

lower AsAT activity (r = -0.510) and iron concentration (r = -0.650) in blood serum, and vice versa a higher level of SMLMM 

рlasma (0.626). At later stages of the analysis, a pronounced correlation of the intensity of body weight gain was observed 

with respect to the activity of alkaline phosphatase: -0.639 and -0.744 on day 7 and 14, respectively. It was determined that 

many of the calculated coefficients obtained during the blood test on the 14th day after birth had a more noticeable correla-

tion with the intensity of growth. Such markers included: Alkaline phosphatase/Calcium (-0.746), Alkaline phospha-

tase/Magnesium (-0.756), Magnesium/Alkaline Phosphatase (-0.760), Calcium×Phosphorus/Alkaline Phosphatase (0.758) 

and Alkaline Phosphatase/(Calcium+Magnesium) (-0.753). At the next stage, the analysis of the rate of live weight gain in 
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heifers ranked by the increase in the values of the developed coefficients was carried out. It is proved that the use of coeffi-

cients contributed to a more pronounced differentiation of the rate of weight gain in comparison with the values established 

with the use of one alkaline phosphatase. Thus, the calculated index of Alkaline phosphatase/Calcium/ Magnesium on the 

1st, 7th and 14th days of postnatal ontogenesis provided a difference between the phenotypes of the 1st and 3rd groups by 

74.1(P≤0.05), 92.6 (P≤0.01) and 90.7 (P≤0.001) g of weight gain per day, whereas the difference when using one alkaline 

phosphatase was 33.3; 16.0 and 12.2 % less. Thus, the use of these coefficients to predict the rate of live weight gain in calves 

can increase the accuracy of the selection of animals with the desired phenotype in early postnatal ontogenesis. 

Keywords: cattle, phenotype, alkaline phosphatase, calcium, magnesium, phosphorus, selection, choice, breeding 
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Совершенствование хозяйственно полез-

ных признаков у сельскохозяйственных живот-

ных является первостепенной задачей селекции. 

На современном этапе развития селекционной 

работы особую роль отводят маркерам, ассо-

циированным с фенотипическими признаками, 

из которых наиболее широкое применение 

получили молекулярно-генетические [1, 2]. 

Преимущество отбора и подбора животных, 

на основе маркерной селекции, состоит главным 

образом в раннем прогнозировании будущего 

фенотипа особи [3, 4]. Вместе с тем использо-

вание ДНК-маркеров имеет ряд недостатков, 

которые в первую очередь связаны с необхо-

димостью проведения дорогостоящих иссле-

дований и наличия высокотехнологичного 

оборудования [5].  

С точки зрения себестоимости и простоты 

определения, биохимические маркеры являются 

более доступными критериями оценки хозяй-

ственной ценности животных [6]. Классически 

к данной группе относят маркеры биохимиче-

ского состава крови. Стоит отметить, что био-

химический профиль крови во многом зависит 

от физиологического состояния животного, 

границы вариабельности которого детерминиро-

ваны генетическим материалом [7, 8]. Тем не 

менее изменчивость ее состава также обуслов-

лена внешними факторами среды, что отображает 

адаптационно-метаболическое состояние орга-

низма [9]. Это, в свою очередь, дает биохимиче-

ским маркерам явное преимущество для ведения 

селекционной работы в конкретных природно-

климатических и хозяйственных условиях. 

Цель исследований – выделить биохи-

мические маркеры, ассоциированные с интен-

сивностью прироста живой массы у молодняка 

крупного рогатого скота. 

Научная новизна работы заключается в 

выявлении закономерностей прироста живой 

массы у телят от биохимического профиля 

крови, что имеет практическую значимость 

для раннего отбора молодняка с необходимыми 

фенотипическими признаками. 

Материал и методы. Работа выполнена 

в 2021-2022 годах в лаборатории иммунобио-

химического анализа биологических объектов 

центра коллективного пользования «Агробио-

технология» Вятской ГАТУ (г. Киров) и в 

отделе «Печорская опытная станция» Инсти-

тута агробиотехнологий им. А. В. Журавского 

Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар).  

На первом этапе экспериментальной 

работы в условиях молочно-товарной фермы 

ООО «Северная Нива» Корткеросского района 

Республики Коми была отобрана группа ново-

рожденных телят (телок) холмогорской породы 

(n = 30). В первый день после рождения, на  

7-й, 14-й и 21-й дни постнатального онтогенеза 

у молодняка брали венозную кровь для био-

химических исследований. Химический состав 

сыворотки крови изучали на автоматическом 

анализаторе iMagic-V7, уровень общих имму-

ноглобулинов определяли путем осаждения 

белков сыворотки 18%-м раствором сернокис-

лого натрия, концентрацию веществ средней и 

низкой молекулярной массы (ВСНММ) в 

цельной крови устанавливали преципитацией 

крупномолекулярных веществ 15%-м раствором 

трихлоруксусной кислоты с последующим 

центрифугированием и измерением оптической 

плотности супернатанта по методике М. Я. Ма-

лаховой [10] в авторской модификации. В день 

родов и через 6 месяцев выращивания у телок 

определяли живую массу, рассчитывали общий 

и среднесуточный прирост. На основании 
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полученных данных изучали корреляционные 

зависимости между темпами увеличения массы 

тела и биохимическими свойствами крови с 

использованием критерия Спирмена [11]. 

На втором этапе исследований также была 

отобрана группа телят (n = 30) и получена 

венозная кровь по вышеописанной методике. 

По истечении 6 месяцев животных ретроспек-

тивно разделили на три группы с использова-

нием выделенных наиболее значимых биохи-

мических маркеров и расчетных коэффициен-

тов, затем проанализировали динамику приро-

ста живой массы. В первую группу вошел 

молодняк с низкими цифровыми значениями 

биохимических показателей, во вторую – 

со средними, в третью – с высокими.  

Статистический анализ проведен путем 

вычисления средней арифметической и стан-

дартной ошибки, достоверность различий 

сравниваемых величин установлена с приме-

нением t-критерия Стьюдента [11]. 

Результаты и их обсуждение. Связь 

биохимических маркеров с интенсивностью 

прироста живой массы показана в таблице 1. 

Согласно проведенному анализу, можно конста-

тировать, что в первые сутки после рождения 

телята с высокими показателями прироста имели 

низкую активность АсАТ (-0,510) и концентра-

цию железа (-0,650) в сыворотке крови и, наобо-

рот, более высокий уровень ВСНММ в плазме 

(0,626). Тем не менее в более поздние сроки 

онтогенеза указанные маркеры не имели суще-

ственной связи с данным признаком. Наиболее 

выраженная (отрицательная) корреляция интен-

сивности увеличения массы тела наблюдалась 

в отношении активности щелочной фосфатазы. 

Так, на 7 и 14 день постнатального онтогенеза 

коэффициент составил -0,639 и -0,744 соответ-

ственно. В среднем между 7 и 21 днем после 

рождения, величина коэффициента равнялась 

-0,598 и была наибольшей в сравнении с коэф-

фициентами корреляции других показателей. 
 

Таблица 1 – Корреляция биохимических показателей крови со скоростью прироста живой массы у телят 

в первые шесть месяцев постнатального онтогенеза (n = 30) / 

Table 1 – Correlation of blood biochemical parameters with the rate of live weight gain in calves in the first 

six months of postnatal ontogenesis (n = 30) 
 

Показатель / Indicator 

Дни взятия крови после рождения / Days of taking blood after birth 

1 7 14 21 
в среднем 7-21 / 

on average 7-21 

Общий билирубин / Total bilirubin -0,338 -0,022 0,130 -0,409 -0,188 

Мочевина / Urea 0,226 -0,092 0,241 0,032 0,056 

Щелочная фосфатаза / 

Alkaline phosphatase 
-0,380 -0,639 -0,744 -0,495 -0,598 

Общий белок / Total protein 0,131 0,088 0,330 0,140 0,185 

Альбумины / Albumins -0,252 -0,221 0,280 0,130 0,068 

Глобулины / Globulins 0,257 0,109 0,294 0,123 0,172 

Альбумины/глобулины / 

Albumins/globulins 
-0,424 -0,129 -0,312 -0,089 -0,178 

Глюкоза / Glucose -0,213 -0,039 -0,099 0,376 0,091 

Креатинин / Creatinine 0,070 -0,046 0,227 -0,453 -0,152 

Кальций/ Calcium 0,339 -0,076 0,079 0,457 0,132 

Магний / Magnesium -0,074 0,197 -0,137 0,330 0,097 

Фосфор / Phosphorus -0,019 -0,433 -0,308 -0,278 -0,273 

АлАТ / AlAT -0,497 0,224 0,139 -0,198 0,010 

АсАТ / AsAT -0,510 0,157 -0,023 -0,107 0,029 

Железо / Iron -0,650 -0,049 -0,030 -0,485 -0,161 

Цинк / Zinc 0,158 -0,289 0,054 0,039 0,006 

Медь / Copper -0,216 -0,449 0,093 -0,156 -0,146 

Иммуноглобулины / Immunoglobulins 0,278 -0,016 0,221 0,224 0,122 

ВСНММ плазмы / SMLMM рlasma 0,626 0,207 0,046 -0,182 0,082 

ВСНММ крови / SMLMM blood 0,385 0,268 0,107 0,128 0,175 

АсАТ/АлАТ / AsAT/AlAT 0,097 -0,209 -0,355 -0,115 -0,178 
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Таким образом, можно заключить, что 

наиболее перспективным маркером прогнозиро-

вания интенсивности прироста живой массы у 

телят можно считать активность щелочной фос-

фатазы. Однако стоит понимать, что данный 

фермент представлен различными изоформами, 

активность которых варьирует в зависимости от 

физиологического или патологического состоя-

ния организма. С учетом того, что основная роль 

данного фермента сводится к дефосфорилиро-

ванию многих фосфорсодержащих соединений, 

была проведена оценка корреляций между 

интенсивностью увеличения живой массы и 

различными расчетными коэффициентами 

(разницы, отношения, произведения, суммиро-

вания) активности щелочной фосфатазы и пока-

зателей минерального и углеводно-белкового 

обмена. Результаты анализа даны в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Корреляционные зависимости расчетных коэффициентов биохимических показателей 

крови и скорости прироста живой массы у телят в первые шесть месяцев онтогенеза (n = 30) / 

Table 2 – Correlations of individual coefficients of blood biochemical parameters and the rate of live weight 

gain in calves in the first six months of ontogenesis (n = 30) 
 

Показатель / Indicator 

Дни взятия крови после рождения / 

Days of taking blood after birth 

1 7 14 21 
в среднем 7-21 / 

on average 7-21 

Фосфор×Щелочная фосфатаза / 

Phosphorus×Alkaline phosphatase 
-0,316 -0,708 -0,710 -0,439 -0,540 

Кальций×Щелочная фосфатаза / 

Calcium×Alkaline phosphatase 
-0,238 -0,626 -0,728 -0,412 -0,558 

Щелочная фосфатаза/Магний / 

Alkaline phosphatase/Magnesium 
-0,448 -0,618 -0,756 -0,561 -0,601 

Щелочная фосфатаза/Кальций / 

Alkaline phosphatase/Calcium 
-0,470 -0,628 -0,746 -0,562 -0,621 

Щелочная фосфатаза/Кальций/Магний / 

Alkaline phosphatase/Calcium/Magnesium 
-0,536 -0,600 -0,742 -0,619 -0,618 

Щелочная фосфатаза/(Кальций+Магний) / 

Alkaline phosphatase/(Calcium+Magnesium) 
-0,469 -0,631 -0,753 -0,567 -0,621 

Альбумины/Щелочная фосфатаза / 

Albumins/Alkaline phosphatase 
0,144 0,655 0,715 0,428 0,538 

Общий белок/Щелочная фосфатаза / 

Total protein/Alkaline phosphatase 
0,349 0,661 0,727 0,443 0,575 

Общие глобулины/Щелочная фосфатаза / 

Globulins/Alkaline phosphatase 
0,315 0,523 0,620 0,388 0,503 

Глюкоза/ Щелочная фосфатаза / 

Glucose/Alkaline phosphatase 
0,343 0,548 0,547 0,613 0,547 

Мочевина/Щелочная фосфатаза / 

Urea/Alkaline phosphatase 
0,343 0,305 0,549 0,445 0,398 

Кальций/Щелочная фосфатаза / 

Calcium/Alkaline phosphatase 
0,386 0,660 0,690 0,483 0,570 

Магний/Щелочная фосфатаза / 

Magnesium/Alkaline phosphatase 
0,383 0,714 0,760 0,462 0,590 

Фосфор/Щелочная фосфатаза / 

Phosphorus/Alkaline phosphatase 
0,372 0,389 0,727 0,213 0,359 

Кальций/Фосфор/ Щелочная фосфатаза / 

Calcium/Phosphorus /Alkaline phosphatase 
0,331 0,648 0,592 0,447 0,528 

Кальций×Фосфор/Щелочная фосфатаза / 

Calcium×Phosphorus /Alkaline phosphatase 
0,506 0,661 0,758 0,528 0,612 

(Кальций+Магний)/Щелочная фосфатаза / 

(Calcium+ Magnesium)/Alkaline phosphatase 
0,385 0,679 0,719 0,481 0,581 

(Кальций-Магний)/Щелочная фосфатаза / 

(Calcium- Magnesium)/Alkaline phosphatase 
0,386 0,612 0,620 0,479 0,536 
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Установлено, что многие расчетные 

коэффициенты имели более ощутимую корре-

ляцию с динамикой прироста, в отличие от 

значений, полученных при использовании 

одной щелочной фосфатазы. Так корреляция 

скорости роста и коэффициента Щелочная 

фосфатаза/Кальций на 14 день постнатального 

онтогенеза составила -0,746, а показателя  

Щелочная фосфатаза/Магний равнялась -0,756. 

Наибольший коэффициент корреляции (0,760) 

установлен при расчете коэффициента 

Магний/Щелочная фосфатаза. Также, наиболее 

перспективными, с учетом полученных резуль-

татов, были следующие коэффициенты: Каль-

ций×Фосфор/Щелочная фосфатаза (0,758) и 

Щелочная фосфатаза/(Кальций+Магний) (-0,753). 

На следующем этапе был проведен анализ 

скорости прироста живой массы телок, ранжи-

рованных по увеличению значений разрабо-

танных коэффициентов. Для этого показатели 

среднесуточного прироста телят разделили 

на 3 группы (по 10 в каждой) в зависимости от 

биохимического профиля крови. Результаты 

анализа представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Динамика прироста живой массы у телят с различным биохимическим профилем крови, г 

(n = 10 в каждой) / 

Table 3 – Dynamics of live weight gain in calves with different biochemical blood profile, g (n = 10 in each) 
 

Г
р

уп
п

а
 /

 

G
ro

u
p
 Среднесуточный прирост / Average daily increase 

Г
р

уп
п

а
 /

 

G
ro

u
p
 

Разница в приросте между группами / 

Difference in growth between groups 

дни взятия крови после рождения / 

days of taking blood after birth 

дни взятия крови после рождения / 

days of taking blood after birth 

1 7 14 21 1 7 14 21 

Щелочная фосфатаза / Alkaline phosphatase 

1  724,1±13,9 711,1±14,4 711,1±15,5 711,1±12,4 1-2 63,0* 1,8 11,1 16,7 

2  661,1±17,8 709,3±16,8 700,0±13,9 694,4±19,0 2-3 -7,4 76,0** 68,5** 46,3 

3 668,5±20,1 633,3±14,6 631,5±13,5 648,1±20,8 1-3 55,6* 77,8** 79,6** 63,0* 

Щелочная фосфатаза/Магний / Alkaline phosphatase/Magnesium 

1  724,1±13,9 716,7±15,7 714,8±13,2 709,3±11,8 1-2 38,9 13,0 18,5 13,0 

2  685,2±15,5 703,7±15,3 696,3±15,7 696,3±19,6 2-3 40,7 70,4** 64,8* 48,1 

3  644,4±19,3 633,3±14,6 631,5±13,5 648,1±20,8 1-3 79,6** 83,3** 83,3** 61,1* 

Щелочная фосфатаза/Кальций / Alkaline phosphatase/Calcium 

1 718,5±13,0 722,2±15,0 713,0±14,3 711,1±12,4 1-2 27,8 24,1 24,1 16,7 

2  690,7±17,7 698,1±15,1 688,9±14,8 694,4±19,0 2-3 46,3 64,8* 48,1 46,3 

3 644,4±19,3 633,3±14,6 640,7±18,1 648,1±20,8 1-3 74,1* 88,9** 72,2* 63,0* 

Щелочная фосфатаза/Кальций/Магний / Alkaline phosphatase/Calcium/Magnesium 

1  718,5±13,0 725,9±15,7 722,2±9,7 709,3±11,8 1-2 27,8 31,5 33,3 13,0 

2  690,7±17,7 694,4±13,4 688,9±16,6 696,3±19,6 2-3 46,3 61,1* 57,4* 48,1 

3 644,4±19,3 633,3±14,6 631,5±13,5 648,1±20,8 1-3 74,1* 92,6** 90,7*** 61,1* 

Щелочная фосфатаза/(Кальций+Магний) / Alkaline phosphatase/(Calcium+Magnesium) 

1  718,5±13,0 722,2±15,0 713,0±14,3 711,1±12,4 1-2 27,8 24,1 14,8 16,7 

2  690,7±17,7 698,1±15,1 698,1±14,9 694,4±19,0 2-3 46,3 64,8* 66,7** 46,3 

3  644,4±19,3 633,3±14,6 631,5±13,5 648,1±20,8 1-3 74,1* 88,9** 81,5** 63,0* 

Кальций×Фосфор/Щелочная фосфатаза / Calcium×Phosphorus/Alkaline phosphatase 

1 640,7±19,6 668,5±15,4 650,0±22,4 664,8±21,5 1-2 -46,3 -22,2 -29,6 -22,2 

2  687,0±14,7 690,7±19,7 679,6±15,8 687,0±22,2 2-3 -38,9 -3,7 -42,6* -14,8 

3  725,9±12,1 694,4±23,5 722,2±9,7 701,9±15,5 1-3 -85,2** -25,9 -72,2* -37,0 
 

Примечание: Различия достоверны при сравнении указанных групп при *P≤0,05, **P≤0,01, ***P≤0,001 /  

Note: The differences are significant when comparing these groups *P≤0.05, **P≤0.01, ***P≤0.001 
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Установлено, что применение коэффи-

циентов способствовало более точной диффе-

ренциации скорости прироста живой массы 

в сравнении со значениями, полученными 

с применением одной лишь щелочной фосфа-

тазы. Так, использование в качестве маркера 

коэффициента Щелочная фосфатаза/Кальций/ 

Магний на 1, 7 и 14 день постнатального онто-

генеза обеспечивало разницу между феноти-

пами 1-й и 3-й группы на 74,1 (P≤0,05), 92,6 

(P≤0,01) и 90,7 (P≤0,001) г в сутки, тогда как 

полученная разница с применением одной 

щелочной фосфатазы была на 33,3; 16,0 и 12,2 % 

меньше. Наиболее высокая разница в приросте 

при исследовании крови в первый день жизни 

была установлена с использованием коэффи-

циента Кальций×Фосфор/Щелочная фосфатаза 

-85,2 г (P≤0,01). 

Заключение. Динамика прироста живой 

массы у телят в большей степени коррелирует 

с активностью щелочной фосфатазы в сыво-

ротке крови, при этом расчетные коэффици-

енты, учитывающие особенности минераль-

ного обмена, имеют более ощутимую связь с 

данным признаком. Использование указанных 

коэффициентов для прогнозирования скорости 

прироста живой массы у телят может повы-

сить точность отбора животных с желаемым 

фенотипом в раннем постнатальном онтогенезе. 

Полученные данные показали, что оптималь-

ным периодом для данных исследований 

является 7-14-дневный возраст телят. 
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УДК 637.11 

Оценка эргономичности труда операторов машинного доения, 

работающих на установках «Карусель»  

© 2022. Ю. А. Цой, В. В. Кирсанов, Р. А. Мамедова  

ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ», г. Москва,  
Российская Федерация 
 

Рассматривается оценка часовой и сменной энергоемкости работы оператора на роторных доильных уста-

новках с внутренним доением (по типу «Елочка») с подключением доильных стаканов сбоку и на установках с внешним 

доением с подключением доильных стаканов сзади (по типу «Параллель»). Целью исследования является определение 

показателей эргономичности и энергоемкости производительности труда операторов машинного доения на доильных 

установках роторного типа. Рассмотрены условия, влияющие на производительность работы оператора по доению. 

Представлены расчеты для определения показателей эргономичности и энергоемкости труда операторов машинного 

доения. Данные были получены эмпирическим путем с помощью метода хронометражных наблюдений за работой 

операторов в доильном зале и принципов системного подхода. Суммарная масса грузов, перемещаемых в течение 

каждого часа смены с рабочей поверхности, превышена для мужчин (норма не более 870 кг) и существенно превышена 

для женщин (норма не более 350 кг) и составляет 644…1380 кг на Milkline (внешняя) при условии, что на подключении 

доильного аппарата работает один оператор. Суммарная масса грузов превышена и у женщин-операторов на 

«Каруселях» AutoRotor 40 (внешняя) и AutoRotor 60 (внешняя) и составляет соответственно 653 и 575 кг на одного 

оператора. Норма величины статической нагрузки за смену при удержании груза и приложении усилий одной рукой 

для мужчин – не более 353,0 кН∙с, для женщин – не более 215,7 кН∙с. На установках Milkline (внешняя) величина  

статической нагрузки составляет 212,4…455,0 кН∙с при работе одного оператора на подключении доильного 

аппарата, при этом верхний предел существенно превышен как для мужчин, так и особенно для женщин. 

Ключевые слова: производительность труда, энергоемкость операций, доильный стакан, статическая 

нагрузка, ритм потока, частота движений 
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Evaluation of labor ergonomics of machine milking operators  

working at milking machines «Carousel» 

© 2022. Yuriy A. Tsoy, Vladimir V. Kirsanov, Ravza A. Mamedova  
Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation 
 

The article shows the assessment of the hourly and shift energy intensity of the operator's work on rotary milking 

machines with internal milking (of the "Herringbone" type) with the connection of teat cups on the side and on installations 

with external milking with the connection of teat cups at the back (of the "Parallel" type). The purpose of the study is to 

determine the indicators of ergonomics and energy intensity of labor productivity of machine milking operators working on 

rotary milking machines. The conditions that affect the labor productivity of the milking operator are considered. Calculations 

are presented to determine the indicators of ergonomics and energy intensity of labor of machine milking operators. The data 

were obtained empirically using the method of chronometric observations of the work of operators in the milking parlor and 

the principles of a systematic approach. The total mass of loads moved during each hour of the shift from the working surface 

is exceeded for men (the normal value is not more than 870 kg) and significantly exceeded for women (the normal value is not 

more than 350 kg) and is 644...1380 kg on Milkline (external) provided that one operator works at the connecting of the milking 

machine. The total mass of loads is also exceeded for female operators on the AutoRotor 40 (external) and AutoRotor 60 (ex-

ternal) «Carousels» and amounts to 653 kg and 575 kg per operator, respectively. The normal value of the static load per shift 
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when holding the load and applying efforts with one hand for men - not more than 353.0 kN∙s, for women ‒ not more than 

215.7 kN∙s. On Milkline installations (external) it is 212.4…455.0 kN∙s when one operator works at the connecting of the milk-

ing machine, while the upper limit is significantly exceeded for both men and especially women. 

Keywords: labor productivity, energy intensity of operations, teat cup, static load, flow rhythm, frequency of movements 
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В современных доильных залах вращаю-

щегося типа нагрузка на оператора бывает 

довольно значительной, ему приходится совер-

шать частые движения по обслуживанию 

животных, обтиранию сосков, сдаиванию первых 

струек, подключению доильных аппаратов 

в течение длительного времени 8-10 часов в 

смену, что вызывает физическую усталость 

и информационную перегруженность [1, 2, 3].  

В работах A. Hayati, A. Marzban и 

M. A. Asoodar [4, 5, 6] рассмотрено влияние 

окружающей среды на работу оператора при 

доении в доильном зале типа «Елочка», а также 

о приемлемом комфорте и безопасности с 

учетом более высокой пропускной способности 

и большего размера дойного стада. Значитель-

ное влияние на физическую нагрузку оператора 

оказывают производительность, интенсивность 

операций и рабочая высота [8, 9]. 

Затраты труда оператора в зависимости 

от производительности на разных уровнях 

механизации машинного доения в доильных 

залах типа «Елочка» [10, 11], нагрузка на опера-

тора и положение рабочей позы в зависимости 

от типа планировки доильного зала [12]. 

Монотонные операции, выполняемые 

при подготовке животного к доению и во время 

самого процесса доения, несомненно, в буду-

щем будут выполняться роботами. Вопрос 

лишь в высокой стоимости, на сегодняшний 

день, роботизированных технологий. В этой 

связи заслуживает внимания анализ эргоно-

мики труда операторов машинного доения, 

задействованных на высокопроизводительных 

конвейерно-кольцевых доильных установках. 

Чем выше производительность труда, тем выше 

ритм потока и частота движений, совершаемых 

оператором [11, 12, 13]. В литературе не уделя-

ется достаточного внимания оценке эргономич- 

ности труда оператора [14, 15], считается, что 
на автоматизированных установках работать 
легче, однако для этого необходимо оценить 
полную работу, выполняемую оператором, 
которая включает обработку сосков, переме-
щение доильного аппарата к вымени, удержи-
вание подвесной части рукой оператора и 
поочередное подключение доильных стаканов.  

Цель исследования − определение пока-
зателей эргономичности и энергоемкости труда 
операторов машинного доения на доильных 
установках роторного типа различной произво-
дительности. 

Новизна исследования − впервые прове-
ден сравнительно-аналитический анализ 
труда операторов машинного доения с оценкой 
вариантов обслуживания по эргономичности 
и энергоемкости на доильных установках 
роторного типа различной производительности. 

Материал и методы. Исследования 
труда операторов машинного доения в доиль-
ных залах роторного типа, проведенные в 2021-
2022 годах, основывались на общих методах 
и методиках по оценке эргономичности труда 
человека с учетом принципов системного под-
хода и теоретических положений1, 2. Данные 
были получены эмпирическим путем с помощью 
метода хронометражных наблюдений за работой 
операторов в доильном зале. 

Полная работа, выполняемая оператором 
машинного доения на доильных установках, 
определяется суммой следующих составляющих: 

АОП = АОС + АП + АУД + АДС,                   (1) 

где АОП ‒ полная работа оператора, Дж; 
АОС ‒ по обработке сосков;  
АП ‒ по перемещению доильного аппарата  
к вымени; АУД ‒ по удерживанию подвесной 

части рукой оператора; АДС ‒ по подключению 

доильных стаканов поочередно.  
 

1Фех А. И. Эргономика: учебное пособие. Томск: изд-во ТПУ, 2014. 119 с. 
2Чепелев Н. И., Орловский С. Н., Щекин А. Ю. Основы эргономики и безопасность труда: учеб. пособие. 

Красноярск, 2018. 253 с. 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.4.555-561
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Как известно, механическая работа (A) 

определяется как произведение силы (F) на пе-

ремещение (S):  

А = F∙S.                                (2) 

Аналогичным образом можно прибли-

женно определить работу, совершаемую чело-

веком при подключении доильных аппаратов: 
АП = 𝑚ДА ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑆;                      (3) 

АДС = 4𝑚ДС ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ, 

где 𝑚ДА – масса подвесной части доильного 

аппарата (равна 2,6 кг); 𝑚ДС – масса доильного 

стакана (равна 0,5 кг); S – расстояние горизон-

тального перемещения подвесной части 

(для доильных установок «Елочка» S ≈ 1 м, 

«Параллель» и «Карусель» с внешним доением 

S ≈ 0,5 м); h – расстояние вертикального пере-

мещения доильных стаканов для всех устано-

вок h ≈ 0,2 м. 

Результаты и их обсуждение. Данные 

видеохронометража работы операторов машин-

ного доения на установках «Карусель» пред-

ставлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 ‒ Данные видеохронометража работы операторов на доильных установках «Карусель» / 

Table 1 ‒ Video timing data on rotor milking machines «Carousel» 
 

Показатель / Indicator 

Тип доильной установки «Карусель» / 

Type of rotor milking machine  

Milkline AutoRotor 40 AutoRotor 40 AutoRotor 60 

Подключение доильных аппаратов / 

Connection of milk unit 

Сзади /  

Behind  

Сбоку /  

Side 

Сзади / 

Behind [4, 5] 

Сзади / 

Behind 

Количество операторов, чел. / 

Number of operators, person 
3 3 3 2 

Производительность, кор/ч /  

Productivity, cow/hour 
140…300 100…140 142 250 

Обтирание сосков перед доением, с / 

Wiping the nipples before milking, sec 

Количество движений / Number of movements 

5…6 

 

8-9 

- 

5…6 

 

4-5 

- 

Подключение доильного аппарата, с / 

Connection of milk unit, sec 

Количество движений / Number of movements 

8…9 

 

14-15  

- 

6…8 

 

6 

- 

Обработка сосков и подключение доильного 

аппарата, с /  

Wiping nipple and connection of milk unit, sec 

Количество движений / Number of movements 

- 

12…13 

 

 

14-15 

- 

10…12 

 

 

12-13 

Обработка сосков после доения, с / 

Wiping the nipples after milking, sec 

Количество движений / Number of movements 

4…5 

 

4-5 

4…5 

 

4-5 

4…5 

 

4-5 

- 

 

С учетом данных таблицы 1, величины 

энергоемкости операций в выражении (3) для 

установок «Карусель» при доении внутри 

(по типу «Елочка» − АП
е ) и снаружи (по типу 

«Параллель» ‒ АП
𝐼𝐼) запишется: 

АП
е = 𝑚ДА ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑆 = 2,6 ⋅ 9,8 ⋅ 1 = 25,5 Дж; 

АП
𝐼𝐼 = 2,6 ⋅ 9,8 ⋅ 0,5 = 12,75 Дж;                          (4) 

𝐴ДС = 4𝑚ДС ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ = 4 ⋅ 0,5 ⋅ 9,8 ⋅ 0,2 = 3,92 Дж. 

Полагая с небольшим допущением 

равенство работ по удержанию подвесной 

части и подключению доильных стаканов 

(АУД = АДС), а также обтиранию сосков и под-

ключению доильных стаканов (АОС = АДС),  

выражение (1) примет вид: 
АОП

е = 𝐴ОС + АП + АУД + АДС = АП + 3АДС; 

АОП
е = 𝑚ДА ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑆 + 3 ⋅ (4 ⋅ 𝑚ДС ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ) = 

         =  25,5 + 3 ⋅ 3,92 = 37,26 Дж; 

АП
𝐼𝐼 = 12,75 + 3 ⋅ 3,92 = 24,51 Дж.             (5) 

Учитывая, что работа операторов по 
обработке сосков на установках с внутренним  
и внешним доением мало отличается друг от 
друга, их можно приравнять: 

АОП1
е = АОП1

𝐼𝐼 = АОС = 3,92 Дж. 

При разделении труда между операто-
рами по обработке сосков (1-й оператор) и под-
ключению доильных стаканов (2-й оператор) 
выражения (5) перепишутся:  

АОП2
е = АП + АУД + АДС = АП + 2АДС = 

          = 25,5 + 2 ⋅ 3,92 = 33,34 Дж;                   (6) 
АОП2

𝐼𝐼 = 12,75 + 2 ⋅ 3,92 = 20,59 Дж. 

Как видно, первый оператор на обеих 
установках выполняет значительно меньшую 
работу, чем второй, а третий, обрабатывая 
соски после доения, загружен примерно также, 
как первый (АОП1 ≈ АОП3). Таким образом, 
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суммарная работа трех операторов по обслу-
живанию одной коровы (А𝛴) будет равна соот-

ветственно: на доильной установке с внутрен-
ним доением по типу «Елочка» (37,26 + 3,92 = 
41,18 Дж) и с внешним по типу «Параллель» 
(24,51 + 3,92 = 28,43 Дж). 

Расчет суммарной часовой (ЭЧ
е ) и смен-

ной (ЭСМ
е ) энергоемкости труда операторов при 

работе на доильных установках «Карусель» 

(AutoRotor 40) с внутренним доением можно 

определить по следующим выражениям: 

 ЭЧ
е = А𝛴

е ⋅ 𝑄Ч
е = 41,18 ⋅ [100 … 140] = 

       = 4118. . .5765 Дж;                                            (7) 

ЭСМ
е = А𝛴

е ⋅ 𝑄Ч
еТСМ ⋅ 𝑘СМ = [4118. . .5765] ⋅ 8 ⋅

             · [0,85. . .0,90] = 28826. . .40355 Дж̇, 

где [100…140] – примерная вариабельность 

параметра часовой производительности ротор-

ной установки с внутренним доением коров 

по типу «Елочка», кор/ч; ТСМ, 𝑘СМ ‒ соответ-

ственно продолжительность (8 ч) и коэффици-

ент использования времени смены [0,85…0,90]. 

Аналогичным образом проведен расчет 

суммарной часовой (ЭЧ
𝐼𝐼) и сменной (ЭСМ

𝐼𝐼 ) 

энергоемкости труда при работе на доильной 

установке «Карусель» (Milkline) с внешним  

доением при варьировании производительности 

[140…300 кор/ч]:  

 ЭЧ
𝐼𝐼 = А𝛴

𝐼𝐼 ⋅ 𝑄Ч
𝐼𝐼 = 28,43 ⋅ [140 … 300] = 

        = 3980. . .8529 Дж;                                        (8) 

Э𝐶М
𝐼𝐼 = А𝛴

𝐼𝐼 ⋅ 𝑄Ч
𝐼𝐼ТСМ ⋅ 𝑘СМ [3980 … 8529] ⋅ 8 · 

            ⋅ [0,85. . .0,90]  =  27860. . .59703 Дж. 

Умножая на часовую производитель-

ность соответствующей доильной установки, 

можно оценить часовую и сменную энергоем-

кость работы (табл. 2), выполняемой каждым 

оператором на роторных доильных установках 

с внутренним доением (по типу «Елочка») с 

подключением доильных стаканов сбоку и на 

установках с внешним доением с подключе-

нием доильных стаканов сзади (по типу 

«Параллель»). 

С учетом данных таблицы 1 и распреде-

ления операций по операторам по приведен-

ным выше формулам, определены количество 

движений за час и за смену. Результаты расче-

тов сведены в таблицу 2.  
 

Таблица 2 ‒ Энергоемкость труда операторов машинного доения на доильных установках «Карусель» / 

Table 2 ‒ Energy intensity of labor of machine milking operators working at rotor milking machines «Carousel» 
 

Тип доильной 

установки «Карусель» / 

Type of rotor milking 

machine «Carousel» 

Оператор / 

Operator 

Энергоемкость, Дж / 

Energy intensity, J 

Количество движений / 

Number of movements 

часовая / 

hourly 

сменная / 

shift 

за 1 час / 

in 1 hour 

за смену / 

per shift 

Milkline (внешняя / external 

140…300 кор/ч / cow/hour)  

Первый / The first 

Второй / Second 

Третий / Third 

549…1176 

2883…6177 

549…1176 

3843…8232 

20181…43239 

3843…8232 

1190…2550 

840…1800 

700…1500 

9520…20400 

6720…14400 

5600…12000 

AutoRotor 40 (внутренняя / 

internal 100…140 кор/ч / 

cow/hour) 

Первый / The first 

Второй / Second 

Третий / Third 

1863…2608 

1863…2608 

392…549 

13041…18256 

13041…18256 

3334…4668 

725…1015 

725…1015 

450…630 

5800…8120 

5800…8120 

3600…5040 

AutoRotor 40 (внешняя / 

external, 142 кор/ч / 

cow/hour по данным / 

according to the data [4, 5]) 

Первый / The first 

Второй / Second 

Третий / Third 

557 

2924 

557 

3899 

20468 

3899 

1207 

852 

639 

9656 

6816 

5112 

AutoRotor 60 (внешняя / 

external, 250 кор/ч / cow/hour) 

Первый / The first 

Второй / Second 

3064 

3064 

21448 

21448 

1562 

1562 

12500 

12500 
 

Допустимые нормы физической нагрузки на человека по Российским стандартам3, 4, 5. 
 

3Руководство по гигиенической оценке факторов рабочей среды и трудового процесса. Критерии и классификация усло-
вий труда: утв. и введен в действие Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации Г. Г. Онищенко 
29 июля 2005 г. Бюллетень нормативной и методической документации Госсанэпиднадзора. 2005. №21. [Электронный 
ресурс]. URL: https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=92758 (дата обращения: 18.02.2022). 
4Об утверждении Методики проведения специальной оценки условий труда, классификатора вредных и (или) опасных 
производственных факторов, формы отчета о поведении специальной оценки условий труда и инструкции по ее заполне-
нию: Утверждена и введена в действие приказом Министра труда и социальной защиты российской Федерации от 
24 января 2014 г. №33н. [Электронный ресурс]. URL: https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=369213 
(дата обращения: 03.03.2022). 
5СанПиН 2.2.0.555-96. Гигиенические требования к условиям труда женщин: утверждены и введены в действие Поста-
новлением Госкомсанэпиднадзора России от 28 октября 1996 года №32. [Электронный ресурс]. 

URL: https://docs.cntd.ru/document/1400016 (дата обращения: 28.02.2022). 

https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=92758
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=369213
https://docs.cntd.ru/document/1400016
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1. Физическая нагрузка за рабочую смену 

при региональной нагрузке (с преимуществен-

ным участием мышц рук и плечевого пояса) 

при перемещении груза на расстояние до 1 м: 
‒ для мужчин – 50000 Дж; 

‒ для женщин – 30000 Дж. 
2. Суммарная масса грузов, перемещае-

мых в течение каждого часа смены с рабочей 

поверхности:  

 ‒ для мужчин, не более 870 кг; 
 ‒ для женщин, не более 350 кг. 
3. Стереотипные рабочие движения (при 

региональной нагрузке с преимущественным 

участием мышц рук и плечевого пояса): 
 ‒ количество за смену не более 20000. 
4. Величина статической нагрузки за 

смену при удержании груза, приложении усилий 

одной рукой: 
 ‒ для мужчин 353,0 кН·с; 
 ‒ для женщин 215,7 кН·с. 
5. Рабочая поза – нахождение в позе стоя 

не более 60 % времени смены. 

Суммарную массу грузов, перемещае-

мых в течение каждого часа смены одним опе-

ратором на каждом типе установки, определяли 

путем умножения массы перемещаемой под-

весной части доильного аппарата к вымени и 

доильных стаканов к соскам по отдельности 

на производительность оператора (табл. 3). 

С небольшим допущением массу доильного 

аппарата и стаканов принимали одинаковой 

для всех типов установок: 

М𝛴𝑖 = (𝑚ДА𝑖 + 4 ⋅ 𝑚ДС𝑖) ⋅ 𝑄ОП𝑖 ,           (9) 

где Qоп – производительность оператора (на до-

ильной установке типа «Карусель» с внутрен-

ним доением при работе двух операторов на 

подключении ‒ 50…70 кор/ч, двух операторов 

на подключении AutoRotor 60 (внешняя) ‒ 

125 кор/ч. 
В том случае, если работает один опера-

тор на подключении доильных аппаратов, 

то масса доильного аппарата умножается на 

производительность всей установки. Массу 

грузов, перемещаемых другими операторами 

по обработке сосков (салфетки, стаканчики 

с раствором), условно не считали ввиду их 

незначительной массы. 
Величину статической нагрузки за смену 

при удержании груза, приложении усилий 

(кН∙с) одной рукой определяли по выражению: 

𝐹СТ = 𝑚ДА ⋅ 𝑡УД ⋅ 𝑄ОП ⋅ 𝑇СМ.             (10) 

Произведем расчет на примере для 

Milkline (внешняя): 𝑚ДА = 2,6 кг, 𝑡УД = 8‒ 9 сек, 

работает один оператор на подключении, значит 
𝑄ОП = 140 … 300 кор. ч⁄ , 

𝑇СМ = 8 ч,    𝑘СМ = 0,85. . .0,90 = 0,875. 

Таким образом получаем: 

𝐹СТ1 = 2,6 ⋅ 8,5 ⋅ [140 … 300] ⋅ 8 ⋅ 0,875 · 9,8 = 

         = 212,4 … 455,0 кН · с. 

Аналогичным образом проведен расчет 

для других доильных установок, данные све-

дены в таблицу 3. 

 
Таблица 3 ‒ Эргономичность труда операторов машинного доения на доильных установках «Карусель» / 

Table 3 ‒ Ergonomics of labor of machine milking operators working at rotor milking machines «Carousel» 
 

Тип доильной 

установки «Карусель» / 

Type of rotor milking 

machine «Carousel» 

Оператор / 

Operator 

Суммарная масса 

груза, перемещаемая 

за 1 час / The total 

weight of the load 

moved in 1 hour 

Величина статической нагрузки 

за смену при удержании груза, 

приложении усилий (кН∙с) одной 

рукой / The value of the static load 

per shift when holding the load, 

applying force (kN∙s) with one hand 

Milkline (внешняя / external 

140…300, кор/ч / cow/hour 

Первый / The first 

Второй / Second 

Третий / Third 

- 

644…1380 

- 

- 

212,4…455,0 

- 

AutoRotor 40 (внутренняя / 

internal 100…140 кор/ч / 

cow/hour) 

Первый / The first 

Второй / Second 

Третий / Third 

230…322 

230…322 

- 

75,8…106,2 

75,8…106,2 

- 

AutoRotor 40 (внешняя / 

external 142 кор/ч / cow/hour 

[1, 2]) 

Первый / The first 

Второй / Second 

Третий / Third 

- 

653 

- 

- 

215,4 

- 

AutoRotor 60 (внешняя / 

external 250 кор/ч / cow/hour) 

Первый / The first 

Второй / Second 

575 

575 

189,6 

189,6 
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Анализ данных таблиц 2 и 3 по физи-

ческой нагрузке оператора за рабочую смену 

(с преимущественным участием мышц рук и 

плечевого пояса) при перемещении груза на 

расстояние до 1 м показывает, что она суще-

ственно варьирует у разных операторов и 

наибольшее значение принимает у вторых 

операторов при подключении доильных аппа-

ратов на установках «Карусель» с внешним 

доением 20181…43239 Дж, при этом верхний 

предел считается допустимым для мужчин 

(не более 50000 Дж) и существенно превышен 

для женщин (не более 30000 Дж). По числу 

совершаемых движений за смену превышен 

верхний предел у первых операторов на уста-

новках Milkline (внешняя) и AutoRotor 40 

(внешняя) (от 9520 до 20400 движений за смену 

при допустимой величине 20000). 
Заключение. Суммарная масса грузов, 

перемещаемых в течение каждого часа смены 

с рабочей поверхности, превышена для мужчин 

(норма не более 870 кг) и существенно превы-

шена для женщин (норма не более 350 кг) и 

составляет 644…1380 кг на Milkline (внешняя) 

при условии, что на подключении доильного 

аппарата работает один оператор. Суммарная 

масса грузов превышена и у женщин-операто-

ров на «Каруселях» AutoRotor 40 (внешняя) и 

AutoRotor 60 (внешняя) и составляет соответ-

ственно 653 и 575 кг на одного оператора. 

Норма величины статической нагрузки за смену 

при удержании груза и приложении усилий 

одной рукой для мужчин – не более 353 кН∙с, 

для женщин – не более 215,7 кН∙с. На установках 

Milkline (внешняя) величина статической 

нагрузки составляет 212,4…455,0 кН∙с при 

работе одного оператора на подключении 

доильного аппарата, при этом верхний предел 

существенно превышен как для мужчин, так  

и особенно для женщин. 

Сравнительный анализ труда операторов 

машинного доения с оценкой вариантов обслу-

живания по эргономичности и энергоемкости 

показал, что на доильных установках роторного 

типа производительностью более 140 кор/ч 

превышена допустимая норма статической 

нагрузки на оператора, что требует или увели-

чения количества операторов, или дополни-

тельных мер по снижению на них нагрузки. 
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Investigation and optimisation of the functioning parameters 

of the milking machine electronic unit, diagnosing the state 

of the udder quarters of cows for mastitis  
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Semjons А. Ivanovs2 
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The article informs on the search of values of setting the parameters of electronic unit of the milking machine providing 

the current control of physiological state of udder quarters during milking. The milking machine is equipped with electrode 

sensor for quarterly control of the lactation intensity. A rotatable plan was used in the studies on a hexagon for two factors. 

The influence of delay duration of measuring and the duration of search for maximum on relative values of average yaver  

and maximum ymax deviations from minimum voltage value at the lower voltage divider arm has been determined.  

The algorithm of the program for the functioning of the electronic unit provided for restrictions on the width ∆ = 0.03 s and 

height Un = 2.45 V of the lactation diagram. There were experimentally determined the values of the duration of the measure-

ment delay 10 s and the duration of the search for the maximum 40 s, which ensure an adequate quarterly indication of mastitis 

during milking. The threshold for changing the colour of the LEDs of the electronic unit from green to red, signalling inflam-

mation of the mammary gland in the quarters, is set to exceeding ymax  > 5 %. Parallel samples of milk from the udder quarters 

for the kenotest confirmed the efficiency of application and expediency of the milking machine, performing the function of 

quarterly testing of the quarters for mastitis. Providing the option of quarterly control of udder quarters by milking machine 

does not need correction of the basic circuit of electronic unit and is achieved only by its programming considering physiological 

features of livestock kept. The results of investigations indicate that, on average, for healthy cows, the range of variation of the 

maximum relative voltage deviation on the lower divider of the electronic unit should not exceed 6...10 %.  

Keywords: voltage divider, mastitis, electrodes, electrical conductivity of milk, relative deviation 
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Исследование и оптимизация параметров функционирования 

электронного блока доильного аппарата, диагностирующего  

состояние четвертей вымени на мастит 
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2Латвийский университет естественных наук и технологий, г. Рига, Латвия 

 

Статья посвящена поиску величин настроек параметров электронного блока доильного аппарата, обеспе-

чивающего текущий контроль во время доения над физиологическим состоянием четвертей вымени. Доильный 

аппарат оснащен электродным датчиком почетвертного контроля интенсивности молоковыведения. В исследо-

ваниях применен почти ротатабельный план на шестиугольнике для двух факторов. Определено влияние на отно-

сительные величины среднего ycp и максимального ymax отклонений от минимальной величины напряжений на ниж-

нем плече делителя напряжения длительности задержки измерений и продолжительности поиска максимума. 

Алгоритм программы функционирования электронного блока предусматривал ограничения по ширине ∆ = 0,03 с 

и высоте Uн = 2,45 В диаграммы молоковыведения. Экспериментальным путем определены значения длительности 

задержки измерений 10 с и продолжительности поиска максимума 40 с, обеспечивающие во время доения адекват-

ную почетвертную индикацию мастита. Порог изменения цвета светодиодов с зеленого на красный электронного 

блока, сигнализирующего о воспалении молочной железы в четвертях, настроен на превышение ymax  5 %. 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.4.562-571
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Параллельные пробы молока из четвертей вымени на кенотест подтвердили эффективность применения и целе-

сообразность осуществления доильным аппаратом функции почетвертного тестирования четвертей на мастит. 

Обеспечение опции почетвертного контроля функционального состояния четвертей вымени доильным аппаратом 

не нуждается в доработке принципиальной схемы электронного блока, а достигается исключительно его програм-

мированием с учетом физиологических особенностей обслуживаемого поголовья коров. На наш взгляд, в среднем 

для здоровых коров диапазон варьирования предельного максимального относительного отклонения напряжения 

на нижнем делителе электронного блока не должен превышать 6…10 %. 

Ключевые слова: делитель напряжения, мастит, электроды, электрическая проводимость молока, относи-

тельное отклонение 
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Dairy farming is an important agricultural 

sector in the Baltic States, Northern and Central 

Europe, Russia and other countries and the dairy 

products are traditionally a popular food [1, 2]. 

There are ubiquitous various option for machine 

milking of cows allowing to carry out this process 

with high efficiency [3, 4, 5]. However, machine 

milking also has negative aspects, associated with 

the impact of the machine elements upon the 

animal health. For example, as a result of general 

use of machine milking in the industrially devel-

oped countries, the lactating cows have widespread 

mastitis [6].  

Diseases of the mammary gland reduce the 

milk yield by 10...40 %, worsen the sanitary and 

technological quality of milk and, especially with 

the highly productive cows, lead to a decrease 

in the reproductive function [7, 8]. 

 There are many scientific works devoted to 

the problem of reducing the mastitis morbidity, 

there are significant achievements in this direction 

[9, 10, 11]. Yet, unfortunately, the situation in 

practice remains tense as before, there is no final 

victory over this disease, and, moreover, mastitis is 

becoming the main reason for the short period of 

productive use of the high-yielding cows in the 

large modern automated dairy complexes. Such 

a situation forces the milk producers to exercise 

constant control [12, 13] over the functional condi-

tion of the mammary gland.  

However, a veterinary control of this condi-

tion has a number of problems, and it is associated 

with high labour costs. There is no unequivocal 

solution to this issue by using automation tools yet. 

The search for efficient solutions of continuous 

control of the condition of the mammary gland 

is still an urgent scientific task [14, 15].  

The purpose of the work is to study and 

optimise the parameters of the electronic unit of the 

milking machine, which diagnoses the functional 

state of the mammary gland directly during the 

milking of the cows.  

Materials and Methods. An experimental 

milking machine was used for the investigations, 

equipped with a device for quarter-by-quarter 

control of the lactation intensity (Fig. 1). 

 

 
 

Fig. 1. General view of the milking machine, equip-

ped with the device for the quarterly control of lactation 

intensity / 

Рис. 1. Общий вид доильного аппарата, оснащен-

ного устройством почетвертного контроля интенсив-

ности молоковыведения  

 

The voltage on the lower arm of the divider 

of the electronic unit of the milking machine, 

equipped with a device for the quarter-by-quarter 

intensity control of the of milk output, adequately 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.4.562-571
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reflects the trend of changes in the intensity of the 

milk output from each quarter of the udder, i.e. the 

voltage is proportional to the intensity of lactation 

and electrical conductivity of milk. An objective 

difficulty in experimental determination of the 

functional condition of the mammary gland in 

cows directly during milking with a milking 

machine is created, firstly, by the presence of a 

biological object (cow), and, secondly, by the tech-

nical complexity of making a full-fledged and 

strictly organised measuring cell in the collector 

of the milking machine [7]. It is known [16] that, 

with the increase in the immersion depth of the 

electrodes of the lactation intensity sensor into the 

solution, the dependence of voltage on the lower 

arm of the divider upon its immersion decreases. 

Therefore, to reduce the degree of influence of the 

depth of immersion, it is necessary to measure the 

electrical conductivity in each quarter of the mam-

mary gland during the onset of the maximum 

intensity of lactation in it.  

The lactation intensity in each quarter is 

determined by the physiological and technological 

parameters of the biological and technical links 

that ensure the evacuation of milk from the nipple 

of the cow's udder. It should be noted that, when 

using the modern milking machines, the values of 

the technological and physiological parameters 

practically do not change during the attendance 

of each animal. For some time they may be approx-

imately equal in the quarters as a result of active 

milk excretion, depending on the accuracy of the 

preparatory operations performed by the milker,  

on the functional state, and anatomical and mor-

phological indicators of each cow. Consequently, 

for the ascending branch of the milk excretion, 

there is a necessary period of time, even if of a 

relatively short duration, and not necessarily  

simultaneous in all the quarters, during which there 

takes place practically the same intensity of lacta-

tion. During this period of time in healthy cows 

the spread of estimates of the current electrical 

conductivity by the quarters of the udder, propor-

tional to the intensity of lactation, determined by 

the intensity of the milk excretion, will be minimal.  

Figure 2 presents a diagram of voltage 

pulsations on the lower arm of the electronic unit 

divider during the milking of a cow by a milking 

machine, equipped with a device for the quarter-

by-quarter control of the lactation intensity, and 

operating on a two-stroke cycle. The trend of the 

voltage pulsations on the lower arm of the divider 

is proportional by its scale to the intensity of the 

milk flow from a quarter of the udder to the elec-

trodes of the sensor of the milking machine.  

A start for the search program of the maxi-

mum intensity value (maximum voltage Umax, 

Fig. 2) should occur at point 1, located slightly 

above the voltage, equivalent to the minimum 

allowed lactation intensity, for example, 50 ml/min. 

The search for the maximum Umax should end at 

point 2, corresponding to a slightly lower voltage 

Uк, than voltage Uн at point 1. The duration of the 

search for the maximum value Umax is regulated 

by the searching time tп. The start of the search  

program should be performed when the width of 

the lactation diagram ∆ (the time of intensive con-

tinuous outflow of milk) is reached after the meas-

urement delay time tз, has elapsed, required for 

a start of a stationary process of milk extraction  
 

 

Fig. 2. Diagram of the voltage pulsations on the lower divider arm of the electronic unit during milking 

of the udder quarter / 

Рис. 2. Диаграмма пульсаций напряжения на нижнем плече делителя электронного блока во 

время доения четверти вымени 
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The performed investigations [17] showed 

that, to achieve reliable and stable operation of 

the device for a quarter-by-quarter control of the 

lactation intensity, it is necessary that the width of 

the diagram ∆ should be an order of magnitude less 

than the duration of the sucking cycle; since at  

setting ∆ of one order of magnitude in duration 

with the sucking cycle, there is no light signaling 

about the appearance of milk from a quarter with 

an intensity of more than 50 ml min-1. The flow 

of milk into the collector from the quarters of the 

udder is visually recorded, and the LEDs for the 

lactation intensity do not turn off. In addition, when 

milking cows, using a small volume milk and teat 

tanks, with a low intensity of the milk flow from 

the alveoli, no maximum value of tension is deter-

mined in the quarters of the udder for the entire 

period of milking. With the duration of the setting 

parameter ∆ = 0.25 s, one order of the magnitude 

by the duration with the sucking cycle, the algo-

rithm of the electronic unit program is unable 

to collect the amount of the necessary data during 

milking and, accordingly, process them. The 

search for the settings of the electronic unit that 

provide an objective assessment of the functional 

state of the udder quarters directly during milking 

was performed in a livestock complex with already 

healthy lactating cows. An almost rotatable design 

was implemented in the research for two factors 

from seven tests, providing for the variation of one 

factor at five levels, and the other factor at three 

levels [18]. To reduce the impact of uncontrolled 

factors upon the absolute values of the electrical 

conductivity of milk and to improve the diagnosing 

accuracy of mastitis, there were chosen in the 

studies as the target functions: the relative values 

of the average yaver and the maximum ymax devia-

tions from the minimum voltage value on the lower 

arm of the voltage divider. To test the mathemati-

cal models, experiments at the zero point of the 

plan were performed in triplicate and accordingly 

processed statistically [19, 20].  

After the values of settings and the corre-

sponding programming of the electronic unit were 

determined, the data, obtained when testing 

the cows in various functional states of the udder 

quarters by means of the milking machine, the 

results of the milk samples were compared in 

parallel for the kenotest.  

Results ad Discussion. Finding the duration 

of the search of time tп which guarantees an objec-

tive determination of the maximum lactation inten-

sity in each quarter was experimentally performed 

on a dairy farm. To achieve in the experiments re-

liable fixation of the beginning of milking and 

its end, there were significantly lower requirement 

in the settings of the operation algorithm of the 

electronic unit for the width (∆ = 0.03 s) and the 

height (Uн = 2.45 V) of the lactation intensity 

diagram. The search for the maximum voltage was 

carried out by varying the duration of the measure-

ment delay time tз (x2) and the duration of the 

search for the maximum tп (x1). Finding the maxi-

mum voltage took place by varying two factors 

(the periods of time tз and tп), so that the search 

time in each channel (quarters) included a time 

interval of 50 s after the connection of the corre-

sponding teat cup. This range contains, on average, 

an interval, sufficient to achieve the maximum 

lactation intensity for all the quarters of the lactat-

ing cows. The plan of experiments and the results 

of the studying the impact of factors upon the value 

of the relative average voltage deviation ycp are 

presented in Table 1.  

After mathematical processing of the results 

of the experimental data in Table 1, the following 

second-order equation was obtained (the factors 

are normalised):  

   уaver = 3,38 ‒ 1,22 х1 + 0,62 х2 ‒ 6,93 х1х2 + 

              + 8,33 х1
 ‒ 0,81 х2 .                                 (1) 

Statistical analysis shows that equation (1) 

with a significance level q = 0.05 at freedom num-

bers f1 = 1 and f2 = 14 adequately describes the 

results of the experiments since the calculated 

value of the Fisher criterion is less than the corre-

sponding tabular value: Fcal = 14.56 < Ftab = 18.51.  

The duration of the search for the maximum 

(х1) and the measurement delay (x2) time, starting 

from which the maximum voltage is found, in the 

preset interval of factor variation do not statisti-

cally significantly affect the value of the objective 

function yaver, since the corresponding calculated 

values of the t-criteria are less than the tabular 

value with the level of significance q = 0.05: 

tcal  =1.58; 0.80 < ttab =2.15. The coefficient at the 

first factor is negative, so it has an inverse effect  

on the value of the objective function. The coeffi-

cient at factor x2 has a positive sign, which indi-

cates its direct influence upon the objective func-

tion yaver: the greater the delay time, the higher the 

average relative voltage deviation. The coefficient 

at the combined impact of the search duration 

х1 and the delay time x2 has a negative sign, and 

it statistically significantly affects the average 

value of the relative voltage deviation yaver with a 

5 % significance level since tcal = 4.48 > ttab = 2,15. 

2 2 
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Table 1 ‒ The plan, levels of the factor variation, the measurement results and calculations of the average 

relative deviation / 

Таблица 1 ‒ План, уровни варьирования факторов, результаты измерений и расчетов среднего 

относительного отклонения 
 

No. / 

№ 

The search duration tп (х1) 

of maximum voltage Umax / 

Продолжительность tп (х1) поиска 

максимума напряжения Umax 

Duration of the search delay tз (х2)  

for the maximum Umax / 

Продолжительность задержки tз (х2) 

поиска максимума Umax 

Average relative voltage 

deviation yaver, % / 

Среднее относительное 

отклонение напряжения 

yaver, % level / уровень value, s / значение, с level / уровень value, s / значение, с 

1 -1 10 0 10 15.85 

2 1 50 0 10 7.58 

3 0.5 40 0.866 15 2.84 

4 0.5 40 -0.866 5 4.18 

5 -0.5 20 0.866 15 10.09 

6 -0.5 20 -0.866 5 2.37 

7 0 30 0 10 3.38 

8 0 30 0 10 3.95 

9 0 30 0 10 1.85 

Yaver 

Fcal 14,56 (f1 = 1; f2 = 14) 

Ftab 
18.51 (q = 0.05 provided / при f1 = 1; f2 =14) 

л 
bi b0 b1 b2 b12 b11 b22 

ti cal 2.53 1.58 0.80 4.48 5.08 0.53 

ttab 2.15 (q = 0.05 provided / при f = 14) 

 

 

The coefficient at the quadratic term х2 of the 

first factor exerts a statistically significant effect 

the objective function yaver with a 5 % significance 

level since the calculated value of the t-criterion 

is considerably higher than the tabular value: 

tcal = 5.08 (0.53) > ttab = 2.15. The sign at the coef-

ficient is positive; therefore, at the boundaries of 

the variation interval, the factor increases the value 

of the average relative voltage deviation. The sign 

at the coefficient is negative, therefore, at the 

boundary of the interval of variation of factor х2, 

the value of the average relative voltage deviation 

decreases. Graphical interpretation of equation (1) 

is presented in Figure 3. The surface of the 

response function yaver has a saddle shape with a 

minimax, equal to yaver = 3.38 % at the center of 

the experiment. Fig.3 shows that the value of the 

average relative voltage deviation in the studied 

range of the factor variation varies in a wide range 

from 2.0 % to 8.0 %. The minimum values of the 

average relative voltage deviation are located in the 

first and third quadrants. 

 

  
 

Fig. 3. Joint impact of duration x1 and delay x2 of 

the search on the value of the average relative voltage  

deviation yaver / 

Рис. 3. Совместное влияние продолжительности 

x1 и задержки x2 поиска на величину среднего относи-

тельного отклонения напряжения yaver 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              

Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(4):562-571                                                                                     567 

In our opinion, an algorithm for the determi-

nation of mastitis by the electronic unit should  

contain intervals of variation as the delay duration 

intervals tз = 12.5...15.0 s; and search tп = 34.0...38.0 s 

since with these adjustable parameters the value of 

the average relative voltage deviation yaver will vary 

within a range: yaver = 2.0...2.5 %. The range of 

variation of the average relative voltage deviation 

at the lower divider of the electronic unit should 

not exceed 3.0 %, which, in our opinion, should be 

considered the maximum allowable norm for 

healthy cows. The plan of experiments and the 

results of the research of the impact of factors x1  

 

and x2 upon the value of the relative maximum 

voltage deviation ymax are presented in Table 2. 

As a result of mathematical processing of the 

experimental data, given in Table 2, a second-order 

equation was obtained (the factors are normalised): 

𝑦𝑚𝑎𝑥  = 5,95 ‒ 11,43𝑥1 + 1,17𝑥2‒ 8,57𝑥1𝑥2 + 

         + 8,83𝑥1
2 − 0,71𝑥2

2                                  (2) 

The statistical analysis indicates that equa-

tion (2) with a significance level q = 0.05 at free-

dom numbers f1= 1 and f2 = 14 adequately describes 

the experimental data since the calculated value of 

the Fisher criterion is less than the corresponding 

tabular value Fcal = 8.83 < Ftab = 18.51.  

Table 2 ‒ The plan, levels of the factor variation, the results of measurements and calculations of the voltage 

maximum relative deviation / 

Таблица 2 ‒ План, уровни варьирования факторов, результаты измерений и расчетов максимального 

относительного отклонения напряжения 
 

No. / 

№ 

The search duration  tп (х1) 

of maximum voltage Umax / 

Продолжительность tп (х1) поиска 

максимума напряжения Umax 

Duration of the search delay tз (х2)  

for the maximum Umax  / 

Продолжительность задержки tз (х2) 

поиска максимума Umax 

Maximum relative voltage 

deviation ymax, % /  

Максимальное относи-

тельное отклонение 

напряжения ymax, % level / уровень value, s / значение, с level / уровень value, s / значение, с 

1 -1 10 0 10 19.94 

2 1 50 0 10 9.67 

3 0.5 40 0.866 15 6.61 

4 0.5 40 -0.866 5 6.11 

5 -0.5 20 0.866 15 14.78 

6 -0.5 20 -0.866 5 3.16 

7 0 30 0 10 7.99 

8 0 30 0 10 3.40 

9 0 30 0 10 6.58 

Ymax 

Fcal 8.83 (f1 = 1; f2 = 14) 

Ftab 
18.51 (q = 0.05 provided / при f1 = 1; f2 =14) 

л 
ti cal b0 ti cal b0 ti cal b0 ti cal 

ttab 2.55 1.06 0.86 3.17 3.08 0.26 

ttab 2.15 (q = 0.05 provided / при f = 14) 

 

The duration of the search for the maximum 

х1 in a preset interval of the factor variation does 

not statistically significantly affect the value of  

the objective function ymax, since the corresponding 

calculated value of the t-criterion is less than 

the tabular value with a significance level q = 0.05: 

tcal = 1.06 < ttab = 2.15. The coefficient at the first 

factor is negative, so it exerts an inverse effect 

upon the value of the objective function. 

The duration of the search delay x2, after which 

the search for the maximum voltage begins in the 

particular interval, does not statistically signifi-

cantly affect the value of the objective function  

ymax either since the corresponding calculated value 

of the t-criterion is less than the tabular value with 

a significance level q = 0.05 (tcal = 0.86 < ttab = 2.15). 

The sign of the coefficient is positive; therefore, 

the factor has a direct impact upon the objective 
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function. The coefficient at a joint impact of factors 

х1 and x2 in equation (2) has a statistically signifi-

cant effect upon the magnitude of the maximum 

relative voltage deviation with a 5% significance 

level since tcal = 3.17 > ttab = 2.15, the at the 

coefficient at a joint impact of factors is negative. 

The coefficient at the quadratic term of factor 

х1 exerts a statistically significant effect upon the 

objective function ymax with a 5 % significance 

level since the calculated value of the t-criterion 

is much higher than the tabular value, since 

tcal = 3.08 > ttab = 2.15. The sign at the coefficient 

is positive, therefore at the boundaries of the vari-

ation intervals the factor increases the value of the 

maximum relative voltage deviation. The coeffi-

cient at the second quadratic term does not statisti-

cally significantly affect the objective function 

ymax with a 5 % significance level since the calcu-

lated value of the t-criterion is significantly less 

than the tabular value, since tcal = 0.26 < ttab = 2.15. 

The sign at the coefficient is negative, therefore 

at the boundaries of the variation intervals the 

factor somewhat reduces the value of the maxi-

mum relative voltage deviation ymax. 

Graphical interpretation of equation (2) is 

shown in Figure 4. 
 

 
 

Fig. 4. Impact of duration x1 and delay x2 of the search 

on the value of the maximum relative voltage deviation ymax /  

Рис. 4. Влияние продолжительности x1 и задержки 

x2 поиска на величину максимального относительного 

отклонения напряжения ymax  
 

The response surface ymax has a saddle shape 

with higher objective function values and a mini-

max of 5.98 % at the center of the study. It follows 

from Figure 4 that the value of the maximum rela-

tive voltage deviation ymax in the studied range 

of the factor variation varies within a wide range 

from 4.0 % to 11.0 %. The minimum values of the 

maximum relative voltage deviation are located 

in the first and third quadrants.  The first quadrant 

should be considered more preferable since a larger 

range of the factor variation corresponds to the 

minimum of the objective function: ymax ≤ 5 %. 

It should be noted that the desired interval of vari-

ation of the objective function ymax ≤ 5% coincides 

with the optimum range of variation of factors 

for the objective function yaver: tз =12.5..15 s;  

tп = 34…38 s. At the final stage, based on the gen-

eralisation of the research results, and also taking 

into account the presence in the herd of cows of the 

first year of lactation (first-calf heifers), which,  

as a rule, quickly shed milk, the following settings 

being established for the algorithm of the function-

ing of the electronic unit of the milking machine: 

tп = 40 s; tз = 10 s; ∆. = 0.03 s; Uн = 2.45 V.  

The threshold of changing the color of the LEDs 

from green to red is set at the maximum relative 

voltage deviation ymax > 5%. The results of testing 

the cows with various functional states of the udder 

quarters during milking, after programming the 

electronic unit of the milking machine, are com-

pared with the diagnoses of the veterinary service 

of the farm, made by parallel testing of the milk 

samples of the diagnosed cows, supplied by paral-

lel testing of the milk samples of the diagnosed 

cows from the udder quarters for kenotest.  

For the first-calf heifer No.1, during milking 

by a milking machine, equipped with a quarter-by-

quarter control of the lactation intensity, with the 

above settings, the LEDs did not change the green 

light after the end of milking. The relative maxi-

mum voltage deviation was ymax = 3.76 %. Similar 

indicators were obtained when milking the first 

heifer No.2: yaver = 2.80 and ymax = 3.94 %. For the 

first-calf heifer No.3, the veterinarian diagnoses 

a suspicious inflammatory process in the posterior 

right quarter, based on a milk sample for kenotest, 

which practically coincides with the results of 

digital control by an electronic unit of the maxi-

mum relative voltage deviation in this quarter: 

ymax = 5.1 %, slightly more than 5 %. For the first-

calf heifer No.4, the milk sample for kenotest indi-

cates an inflammatory process in the front left and 

rear right quarters, which coincides with the results 

of testing with a milking machine: there was a 

change of the green color of the LEDs to red; 

the maximum relative voltage deviations in 

quarters were, respectively, ymax = 13.6 % and 

ymax = 11.3 %. For the first-calf heifer No.5, 
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the veterinary service diagnoses an inflammatory 

process in the anterior left and posterior left quar-

ters, which coincides with the results of testing the 

mammary gland quarters with a milking machine 

during milking: the LEDs changed to red, the max-

imum relative voltage deviations in these quarters 

reached the values ymax = 12.8 and 9.7 %. The con-

clusion of the veterinary service about mastitis 

in the anterior left quarter of the first heifer No.6 

coincides with the readings of the electronic unit: 

the red color of the corresponding LED and 

the digital estimates of the electronic unit of the 

maximum relative voltage in the divider since 

ymax = 6.7 % exceeds 5.0 %. Mastitis in the anterior 

left quarter of the first heifer No.7 is diagnosed 

by the red glow of the LEDs and the digital assess-

ment of the maximum relative voltage deviation  

in it since ymax= 8.9 % > ymax = 5.0 %.   

Consequently, the results of testing the cows 

with different functional states of the udder quar-

ters during milking, after programming the elec-

tronic unit of the milking machine and comparing 

them with the diagnoses by the veterinary service, 

show the efficiency of the proposed solution.  

Conclusions. The investigations have con-

firmed the technical viability, technological feasi-

bility and operational efficiency of the implemen-

tation of milking machines, equipped with 

a device for quarterly control of the lactation inten-

sity, checking the functional state of the quarters  

of the udder of cows for mastitis immediately 

during milking. The additional option of quarterly 

indication of mastitis in the quarters of the udder 

does not require technical intervention in the  

elemental and structural base of the electronic unit 

but it is carried out exclusively by its programming 

and settings, taking into account the zootechnical, 

morphological and physiological characteristics 

of the lactating herd.  

In our opinion, the permitted range of values 

of the maximum relative voltage deviation on the 

lower divider of the electronic unit should not 

exceed 6.0...10 %, which should be considered the 

maximum allowable norm for healthy cows. 

For such parameters it is necessary to program an 

electronic unit that provides color information 

about the functional state (mastitis) of the lobes of 

the mammary gland immediately during milking.   
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Источники эмиссии углекислого газа на молочных фермах 

крупного рогатого скота 

© 2022. В. Ф. Вторый   , С. В. Вторый  
Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного 
производства (ИАЭП) – филиал ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный 
центр ВИМ», г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 

 

Ученых беспокоит рост средней температуры атмосферы земли, связанный с парниковым эффектом, 

вызванным повышением концентрации ряда газов, в том числе и углекислого, одним из источников которого  

являются животные и продукты их жизнедеятельности. Ежегодно возрастает потребность в продукции 

животноводства, что ведет к увеличению поголовья крупного рогатого скота и соответственно эмиссии  

углекислого газа в окружающую среду. Для определения основных источников, интенсивности и закономерностей 

эмиссии углекислого газа на молочных фермах с учетом влияния условий содержания животных в 2015-2021 гг. 

проведены теоретические и экспериментальные исследования на базе Института агроинженерных и экологических 

проблем сельскохозяйственного производства и в условиях сельскохозяйственных предприятий Ленинградской 

области РФ. Основными источниками углекислого газа на молочной ферме крупного рогатого скота являются 

выдыхаемый животными воздух и навоз. В результате исследований установлено, что молочной коровой выдыхается 

от 4,5 до 8,5 кг углекислого газа в сутки в зависимости от ее продуктивности и массы. Эмиссия углекислого газа из 

навоза, накапливающегося в коровнике, составляет менее 1 % от массы углекислого газа, выдыхаемого животными. 

Применение современных инновационных технологий позволяет более эффективно использовать генетический 

потенциал животных при снижении негативного воздействия на окружающую среду. Выявленные закономерности 

и моделирование процессов эмиссии углекислого газа позволили определить, что при увеличении удоя коровы от 

10 до 30 кг в сутки снижение эмиссии углекислого газа на 1 кг молока может составить 2,3-2,5 раза.  

Ключевые слова: коровник, парниковые газы, эмиссия, навоз, воздух 
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Sources of carbon dioxide emissions on a cattle dairy farm 
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Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – 
branch of Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Saint Petersburg, the Russian 
Federation 
 

The great concern of scientists is the rise in the average temperature of the Earth's atmosphere associated with 

the greenhouse effect caused by higher concentration of some gases, carbon dioxide included. Animals and their wastes 

are one of the carbon dioxide sources. Annually there is the growing need in livestock products. This leads to a bigger number 

of farm animals and consequent higher carbon dioxide emissions into the environment. Theoretical and experimental studies 

of 2015-2021 at the premises of the Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production and 

agricultural enterprises in the Leningrad Region of the Russian Federation were aimed at identifying the main sources, in-

tensity and patterns of carbon dioxide emissions in dairy cow barns with due account for the effect of animal  

housing conditions. The main carbon dioxide sources on a cattle dairy farm are the air exhaled by animals and manure. 

From the study results, a dairy cow exhales from 4.5 to 8.5 kg of carbon dioxide per day depending on its productivity and 

mass. The carbon dioxide emission from manure accumulated in a barn is below 1 % of the carbon dioxide exhaled by 

animals. Modern innovative technologies allow for more efficient use of genetic potential of animals and reduce the negative 

impact on the environment. The revealed patterns and modelling of carbon dioxide emissions showed that with an increase 

in cow milk yield from 10 to 30 kg/day, the carbon dioxide emission per 1 kg of milk can decrease 2.3 to 2.5 times. 

Keywords: cow barn, greenhouse gases, emissions, manure, air 
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Повышение средней температуры в атмо-

сфере земли приводит к усилению негативных 

процессов, нарушающих экологическое равно-

весие окружающей человека среды, что обос-

нованно вызывает тревогу. Одним из факторов, 

ускоряющих эти процессы, является «парни-

ковый эффект», связанный с ростом концен-

трации в атмосфере парниковых газов, где од-

ним из основных является углекислый газ 

(СО2), образующий «карбоновый след». 

Проблема климатических изменений 

признается учеными всех стран, ведется поиск 

путей снижения выбросов СО2 с совершен-

ствованием технологий производства, в т. ч. и 

сельскохозяйственной продукции [1]. 

Животноводство ‒ это один из источ-

ников парниковых газов, в т. ч. и СО2. Годовой 

объем выбросов парниковых газов на терри-

тории РФ в СО2 ‒ эквиваленте от внутренней 

ферментации сельскохозяйственных животных, 

в 2018 году составил 49 млн т, а от системы 

сбора и хранения навоза 15 млн т, это 2,9 %  

от всех выбросов в России [2]. 

В то же время несоблюдение зоотехни-

ческих требований по содержанию углекисло-

го газа в животноводческом помещении отри-

цательно влияет на молочную и мясную про-

дуктивность скота и в целом на эффективность 

производства. Существует ряд исследований, 

подтверждающих отрицательное воздействие 

на сельскохозяйственных животных, когда 

концентрация углекислого газа составляет 3000 

ppm или выше. Такие неблагоприятные усло-

вия наблюдаются в коровниках при зимних 

условиях содержания животных [3, 4]. 

Нашими исследованиями установлено, 

что в зимний стойловый период в коровнике 

с привязным содержанием концентрация СО2 

может превышать предельно допустимые кон-

центрации (ПДК) до 25 % [5]. Исследования 

микроклиматических условий в коровнике 

на 200 голов в летний период показали, что 

содержание СО2 составляет в среднем от 700 

до 1200 ppm и не превышает 50 % от ПДК [6].  

Длительное воздействие на организм животных 

воздуха, содержащего свыше 1 % (10000 ppm) 

углекислого газа, может вызвать хроническое 

отравление, снижение продуктивности и 

устойчивости к заболеваниям [3].   

Источником парниковых газов, в том 
числе и СО2, являются животные и продукты 

их жизнедеятельности (выдыхаемый воздух, 
навоз). Необходимо отметить, что с ростом 

интенсивности производства и продуктивно-
сти животных растет объем выделяемых ими 

продуктов жизнедеятельности и СО2 в окру-

жающую среду. 
На состояние микроклимата и концент-

рацию СО2 в коровнике существенное влияние 
оказывает технология содержания животных, 

уборки и удаления навоза. В работе [7] рас-
смотрены комбибоксовый и беспривязный 

способы содержания. Загрязненность навоз-
ных проходов в секциях с комбибоксами была 

в два раза больше, чем в секциях с боксами и 
соответственно концентрация углекислого газа 

в секциях с комбибоксами выше. Отмечено, 
что содержание коров на подстилке суще-

ственно снижает концентрацию вредных газов 
в коровнике. 

В процессе удаления навоза из коровни-
ка с привязным содержанием концентрация 

углекислого газа возрастает в 1,3-1,5 раза в 

различных частях коровника. По завершению 
процесса удаления навоза концентрация угле-

кислого газа снижается до начальных значе-
ний через 6-10 минут в зависимости от суще-

ствующих условий вентиляции помещения [8]. 
Молочное скотоводство является сущест-

венным источником углекислого газа, оказы-
вающим влияние на формирование «карбоно-

вого следа» в окружающей среде. Для оценки 
уровня этого воздействия необходимо уста-

новить источники и уровень эмиссии СО2 на 
молочных фермах КРС.  

Цель исследования − определение ис-

точников, интенсивности и закономерностей 

эмиссии углекислого газа на молочных фермах 
крупного рогатого скота. 

Научная новизна состоит в обосновании 
зависимостей выделения углекислого газа из 

различных источников на молочной ферме 
КРС с учетом влияния технологии содержания 

скота, параметров микроклимата коровников 
и внешней среды. 

Материал и методы. Теоретические 

исследования эмиссии СО2 в животноводческих 

помещениях проведены с использованием 
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обзора научно-технической литературы, 

нормативных и патентных документов с 

обобщением и систематизацией собранной 

информации методом сравнительного анализа, 

что позволило определить основные источ-

ники и уточнить закономерности выделения 

углекислого газа на молочных фермах КРС 

при различных условиях содержания коров 

их продуктивности и массы. 

Экспериментальные исследования про-

водили с 2015 по 2021 год по разработанным 

в ИАЭП – филиале ФГБНУ ФНАЦ ВИМ 

программам-методикам, частично опублико-

ванным в работах [6, 8, 9, 10, 11], с использо-

ванием метода планирования экспериментов, 

инструментального экспресс-метода, компью-

терной регистрации и обработки данных в 

лабораторных и производственных условиях 

хозяйств Ленинградской области. Результаты 

исследований обработаны известными мето-

дами математической статистики с использо-

ванием программ MS Excel и Statgraphics1.  

Результаты и их обсуждение. В живот-

новодческом помещении комфорт содержания 

коров определяется, в том числе и параметра-

ми воздушной среды. Наряду с температурой, 

относительной влажностью воздуха нормиру-

ется содержание газов − аммиака, сероводорода, 

углекислого газа (СО2). СО2 − продукт дыха-

ния животных и основная составляющая 

газовой среды в коровнике. Распределение 

его по помещению неравномерное и зависит 

от внешних погодных условий, направления 

и силы ветра, и разница эта может составлять 

1,3-2,5 раза [9]. Концентрация СО2 не должна 

превышать 2500 ppm, иначе происходит 

снижение продуктивности животных и рабо-

тоспособности персонала.  

Углекислый газ выделяется в процессе 

дыхания, причем объем его зависит от ряда 

факторов ‒ продуктивности, массы животного, 

температуры окружающего воздуха и других. 

Анализ данных, представленных в методиче-

ских рекомендациях2, позволил определить 

зависимость выделения лактирующей коровой 

СО2 при дыхании от среднего суточного удоя 

(рис. 1) и в виде математической модели: 

CO2
д = −7,8 + 0,2197 ∙ Мк + 

       + 0,0011 ∙ Q ∙ Mк + 0,0211 ∙ Q2,         (1) 
 

где CO2
Д

 – выделение коровой углекислого газа 

при дыхании, л/ч; Q – средний суточный удой, 

кг/гол; Мк – масса коровы, кг. 

 

 
Рис. 1. Зависимость выделения лактирующей коровой СО2 в зависимости от среднего суточного 

удоя и массы животного 

Fig. 1. Dependence between the carbon dioxide emission from a lactating cow and average daily milk 

yields and animal mass 

 

1Валге А. М. Использование систем Excel и Mathcad при проведении исследований по механизации 

сельскохозяйственного производства: методическое пособие. ГНУ СЗНИИМЭСХ Россельхозакадемии. 

СПб., 2013. 200 с. 
2Методические рекомендации по технологическому проектированию ферм и комплексов крупного рогатого 

скота. РД-АПК 1.10.01.-1-18. МСХ РФ. М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2018. 166 с. 
 

Масса коровы, кг / 

Cow mass, kg 
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При снижении или повышении темпера-

туры воздуха происходит замедление или 

усиление процесса воздухообмена животного 

с окружающей средой и, как следствие, умень-

шение или увеличение выделения СО2. Зави-

симость поправочного температурного коэффи- 

циента для расчета выделения коровой СО2 

представлена на рисунке 2 и математической 

моделью: 

𝑘 = 0,7592 + 0,0181 ∙ 𝑇 + 0,0003 ∙ 𝑇2,       (2) 

где k – поправочный температурный коэффи-

циент; T – температура воздуха, °С. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость поправочного 

температурного коэффициента k от 

температуры окружающего воздуха 

для расчета выделения коровой СО2 / 

Fig. 2. Dependence between the 

temperature correction factor k and the 

ambient temperature for calculating  

carbon dioxide emission from a cow 

 

Человечество не может отказаться от 

производства животноводческой продукции, 

в т. ч. от молока, объем производства которого 

будет только расти. Поэтому повышение про-

дуктивности животных при снижении удельной 

эмиссии СО2 на единицу произведенной про-

дукции необходим для снижения отрицатель-

ного воздействия на окружающую среду. 

По зависимости (рис. 3) видно, что при увели-

чении суточного удоя коровы снижается удель-

ная эмиссия углекислого газа на 1 кг произве-

денного молока. При росте продуктивности 

коровы от 10 до 30 кг в сутки снижение эмис-

сии СО2 л/на 1 кг молока может составить 

2,3-2,5 раза. В то же время повышение про-

дуктивности коров сопровождается наращи-

ванием массы животных и потреблением 

кормов и соответственно возрастает эмиссия 

СО2 в 1,4-1,5 раза (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость выделения СО2 л/кг молока от среднего суточного удоя и массы животного / 

Fig. 3. Dependence between the carbon dioxide emissions in litres per kg of milk yield per hour,  

the average daily milk yield, and the animal weight.  
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Для расчета удельной эмиссии СО2 в 

зависимости от суточного удоя и массы коровы 

можно использовать уравнение регрессии (3): 

СО2 = 19,1365 − 1,9865 ∙ 𝑄 + 

        + 0,0192 ∙ Мк + 0,0402 ∙ 𝑄2,                 (3) 

где CO2 – удельная эмиссия углекислого газа, 

л/ч на 1 кг молока. 

При хранении навоза в коровнике выде-

ляются в основном три парниковых газа ‒ СО2, 

метан СН4, оксид азота N2О [12]. Эмиссия 

углекислого газа из навоза является довольно 

существенной и плотность его при нормаль-

ных условиях составляет 1,977 г/л. 

Выход навоза зависит от породы и массы 

животных, их продуктивности, рациона корм-

ления и ряда других факторов. В работах [13, 14] 

установлена зависимость выхода навоза от массы 

лактирующей коровы и ее продуктивности.  

Анализ результатов исследований, представ-

ленных в этих публикациях, позволил построить 

модель процесса суточного выхода навоза от 

дойной коровы Мн в зависимости от ее про-

дуктивности и массы: 

Mн = 12,069 + 2,476 ∙ 𝑄 + 0,02 ∙ Мк,       (4) 

где Мн – суточный выход навоза от дойной 

коровы, кг/гол. сутки 

Ранее нами проведены исследования 

по определению интенсивности эмиссии угле-

кислого газа из навоза КРС при различных 

температурно-влажностных режимах [10, 15], 

в ходе которых средние значения температуры 

воздуха варьировали от 5 до 25 °С, температура 

навоза от 6,3 до 22,5 °С, влажность навоза 

составила 84-87 %, масса навески навоза 1 кг. 

Наиболее интенсивно процесс эмиссии СО2 

протекает в первые 1-2 часа, затем интенсив-

ность снижается и стабилизируется (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Интенсивность эмиссии СО2 из 1 кг навоза КРС в зависимости от температуры навоза и 

времени процесса /  

Fig. 4. Intensity of CO2 emission from 1 kg of cattle manure depending on the manure temperature 

and process time  
 

Процесс эмиссии СО2 из 1 кг навоза  

в зависимости от продолжительности процесса 

и температуры материала описывается урав-

нением регрессии: 

СО2
′ = −13,382 + 21,432 ∙ 𝑡 + 1,401 ∙ Тн + 

+ 1,722 ∙ 𝑡 ∙ Тн − 3,672 ∙ 𝑡2,                (5) 

где CO2 
′ − эмиссия углекислого газа, мг/кг навоза; 

t – время эмиссии СО2, ч; Тн – температура 

навоза, °С 

В процессе жизнедеятельности коровы 

масса выделенных экскрементов накапливается 

в коровнике, соответственно растет эмиссия 

углекислого газа. На рисунке 5 представлен 

график эмиссии СО2 из навоза, выделенного 

коровой за 6 часов в зависимости от темпера-

туры (зима-лето) накапливаемого навоза. 

Получено уравнение регрессии, позво-

ляющее определить количество выделяемого 

углекислого газа животными с учетом эмиссии 

из навоза: 

∑ СО2 = −1,8107 + 0,0129 ∙ Мк +   

                + 0,0856 ∙ Q,                                (6) 

где ∑СО2 – суммарная эмиссия СО2, кг/гол. 

в сутки. 

Температура навоза / 

Manure temperature 
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Рис. 5. Эмиссия СО2 из навоза от одной коровы за 6 часов / 

Fig. 5. CO2 emission from manure per cow per 6 hours 
 

Результаты исследований являются 

основой модели для расчета эмиссии СО2 

из коровника за сутки, расчетные значения 

представлены в таблице. 
 

Таблица − Суточная эмиссия СО2 из коровника 

на 200 гол., кг / 

Table − Daily CO2 emission from a cow barn for 

200 cows, kg 
 

Суточный удой / 

Daily milk yield 

Масса коровы / Cow mass 

400 500 600 

20 1018 1277 1526 

25 1099 1354 1613 

30 1181 1445 1709 

 

Как следует из данных таблицы, суточ-

ная эмиссия углекислого газа из коровника на 

200 голов может достигать 1709 кг, при этом она 

зависит от продуктивности и массы животных. 

Заключение. В результате наших иссле-

дований и расчетов установлено, что живот-

ными в зависимости от продуктивности и массы 

выдыхается от 4,5 до 8,5 кг углекислого газа 

в сутки. Эмиссия углекислого газа из навоза, 

накапливающегося в коровнике, весьма несу-

щественна и составляет менее 1 % от массы 

углекислого газа, выделяемого лактирующими 

коровами.  

Основной путь обеспечения населения 

продуктами животноводства при снижении 

ущерба окружающей среде это интенсифи- 

кация производства. Так, при увеличении 

суточного удоя коровы от 10 до 30 кг в сутки 

снижение удельной эмиссии СО2 на 1 кг молока 

может составить 2,3-2,5 раза.  

Выявленные закономерности интенсив-

ности эмиссии углекислого газа позволяют 

разработать модель влияния молочной фермы 

КРС на экологическое состояние окружающей 

среды в зоне функционирования животновод-

ческого объекта. 
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Авторы: А. А. Ивановский, зав. лабораторией ветеринарной биотехнологии, 
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экдистерон синтезирующих растений – продуцентов биологически активных 
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